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En cualquier puesto de trabajo, los trabajadores están bajo todo tipo de riesgos que 
pueden poner en peligro su salud, uno de ellos es a causa de la temperatura a la cual 
están trabajando, es decir, el estrés térmico. 
El estrés térmico se puede dar en cualquier trabajo, ya sea al aire libre o en interiores, 
en invierno o en verano. Este tipo de estrés puede ser muy perjudicial si se superan 
unos límites, ya sean por temperaturas elevadas o muy bajas. Ambas pueden provocar 
la muerte del trabajador si se dan una serie de parámetros y no se consiguen las 
medidas adecuadas. Es por ello que tanto empleador como trabajador, tienen una 
serie de obligaciones para poder evitar problemas graves, ambos han de cumplirlas, 
tanto por seguridad como por posibles sanciones.  
El empleador debe asegurar que la zona de trabajo es apta para poder llevar a cabo el 
trabajo por los empleados sin que su salud corra riesgos ni enfermen a causa del 
exceso de calor o frío. Mientras, el empleado, debe utilizar toda la vestimenta 
proporcionada, descansar cada cierto tiempo e hidratarse continuamente entre otras. 
Si éstas no fueran seguidas por ambos, podrían dar origen a enfermedades 
relacionadas con el frío o el calor, no simplemente surgen a partir de trabajar bajo 
temperaturas altas o mínimas, sino que se dan una serie de factores (edad, forma 
física, vestimenta, alimentación, hidratación, etc.) que si se acumulan pueden hacer 
que el trabajador enferme. Si la enfermedad se produce por calor puede ser desde 
deshidratación, mareo  o hasta un golpe de calor que cause la muerte, en cambio si es 
por frío puede ser hipotermia o incluso congelación. 
Todos estos problemas pueden darse incluso en el mundo naval, y la sala de máquinas 
del M/V Cruise Roma no es una excepción. Los maquinistas que trabajan en el barco de 
bandera italiana, están bajo peligro constante de estrés térmico ya sea por calor como 
por frío. Existen varias zonas con altas temperaturas (zona de tanques de combustible 
o motores principales) y bajas temperaturas (tecle inferior) que con un trabajo 
continuo durante un periodo largo pueden comprometer la salud de los maquinistas. 
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Es por ello, que en el presente proyecto se muestran los factores a lo que se exponen, 
pudiendo apreciar la diferencia de temperaturas a las que se ven sometidos, siendo de 
más de 10°C en apenas unos metros, lo que favorece que se produzca el estrés 
térmico. Todos los espacios de la sala de máquinas han sido medidos mediante un 
dispositivo especial (termohigrómetro) para detectar los puntos negros a bordo, los 
cuales presentan focos muy calientes o muy fríos, y en los que los trabajadores 
deberán extremar las precauciones si con el paso del tiempo no quieren padecer 
ningún tipo de enfermedad relacionada con el estrés térmico.  
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2.1 La termorregulación 
El cuerpo humano se caracteriza por ser homeotermo, es decir, mantiene de manera 
constante la temperatura corporal dentro de unos márgenes pequeños (36°C – 37°C) 
en condiciones fisiológicas normales. Esta temperatura constante se mantiene gracias 
a un equilibrio existente entre la producción de calor y las pérdidas del mismo, 
pudiendo haber variaciones individuales y con ello, experimentar cambios en relación 
al ejercicio, patrones de sueño y a la temperatura del medio ambiente. La temperatura 
axilar y bucal es la más influida por el medio ambiente, la rectal puede ser modificada 
por el metabolismo del colon y el retorno venoso de las extremidades inferiores y la 
timpánica, por la temperatura del pabellón auricular y del conducto auditivo externo. 
Además, existen diferencias importantes de temperatura, pudiendo ser de hasta 10°C-
15°C entre los órganos centrales (corazón, cerebro y tracto gastrointestinal) y las 
puntas de los dedos. La medición más fiable es la tomada en el esófago (en su cuarto 
inferior), siendo ésta especialmente útil en las situaciones de hipotermia, ya que 
presenta la ventaja de modificarse al mismo tiempo que la de los territorios más 
profundos del organismo. 
Durante un ejercicio muscular intenso se van produciendo cambios fisiológicos 
encaminados a disminuir la temperatura corporal y que consisten en una 
redistribución sanguínea hacia la piel (pérdida de calor al exterior) y los músculos con 
sobrecarga circulatoria y aumento de la frecuencia cardíaca. De la misma forma, en un 
ambiente exterior frío, se produce un aumento del flujo sanguíneo a través de la piel 
con pérdida de calor, sin embargo, si la temperatura ambiental es igual o superior a la 
corporal, el único medio para disminuir la temperatura corporal es la evaporación del 
sudor. Ya que su objetivo primordial es poder refrigerarse.  
El sistema de termorregulación depende de los siguientes factores:  
· Grado de obesidad de la persona. 
· Edad. 
· Entrenamiento de la persona al calor; aclimatación. 
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· Grado de humedad atmosférico; mayor humedad significa un aumento en 
la dificultad para absorber la sudoración producida. 
· Viento; si disminuye la aireación, si dificulta la evaporación del sudor. 
· Vestimenta; las oscuras y gruesas no son adecuadas. 
· Enfermedades; dificultan la sudoración (diabetes, alteraciones cardíacas, 
pulmonares y renales). 
· Enfermedades que cursan con aumento de la producción de calor: 
infecciones, hipertiroidismo y aquellas que conllevan fiebre. 
· Consumo de fármacos; sedantes, anfetaminas y antidepresivos.  
· Psicopatías y estados de etilismo agudo o crónico que disminuyen la 
tolerancia al calor excesivo. 
 
El sistema de termorregulación se basa en tres etapas: 
 · Detección térmica aferente. El cuerpo tiene unos sensores de temperatura 
ubicados por el organismo y envían información al hipotálamo, ya sea respecto al calor 
o al frío. 
- Sensor de calor. Ubicados en las vísceras abdominales y médula espinal, se 
encargados de vigilar las partes internas y profundas del organismo. Se activan 
mediante la temperatura de la sangre que circula por ellos. Sus impulsos empiezan a 
llegar al sistema nervioso central por medio de las fibras C, en un rango de detección 
entre los 32°C a los 40°C.  
- Sensor de frío. Se activan alrededor de los 40°C, y su nivel máximo de emisión 
está en 27°C. Se encargan de vigilar el impacto del medio ambiente exterior sobre la 
piel y sus impulsos llegan al sistema nervioso central a través de las fibras nerviosas A-
Delta.  
· Regulación central. Se recibe la información en el centro de control térmico y 
energético del hipotálamo, donde se analizan los datos además, de la información 
cerebral para la ideal respuesta del programa termorregulador para mantener el punto 
set, es decir, los 37°C de temperatura corporal, con un límite interumbral de 0,5°C en 
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condiciones normales pudiendo llegar hasta los 3,5°C mediante fármacos, función 
tiroidea, ingestión de alimentos, ritmo circadiano, etc. 
· Respuesta eferente. El centro de control en el hipotálamo, envía órdenes 
hacia los diferentes puntos del organismo con el fin de favorecer o luchar hasta las 
condiciones fuera del punto set. El organismo utiliza para mantener constante la 
temperatura dos sistemas:  
-  Vasodilatación. Está regulado por el hipotálamo, consiste en aumentar el riego 
sanguíneo en determinadas zonas, desde los órganos internos hacia la parte externa. 
Cuando hay ejercicio intenso, se transmite el calor desde los órganos hacia los tejidos 
exteriores a través de la sangre por medio de conducción y convección. Y desde la 
sangre al exterior mediante conducción y radiación. Este proceso se realiza por el 
gradiente de temperatura, y cuando la temperatura ambiente es tan elevada como la 
temperatura de la piel o de la sangre, el gradiente tiende a ser nulo y hace que la 
pérdida de calor sea muy difícil. 
Si se da una vasodilatación excesiva, puede aumentar el flujo sanguíneo periférico (lo 
que conlleva una disminución del riego en otros órganos menos importantes durante 
el ejercicio) y el gasto cardíaco, aumentando la frecuencia cardíaca. Si existe calor 
extremo y a su vez hay un aumento de la frecuencia cardíaca, dará lugar a una bajada 
de presión arterial acompañada de un menor riego sanguíneo en los músculos activos, 
lo que producirá sensación de debilidad.  
- Sudoración. Responde a un sistema de termorregulación formado por 
receptores a la temperatura, ubicados en la piel y en el interior del cuerpo. Estos 
receptores están conectados por vías aferentes nerviosas a un núcleo situado en el 
hipotálamo anterior. Los impulsos eferentes son llevados a las glándulas sudoríparas a 
través del sistema nervioso autónomo por vías parasimpáticas y un mediador 
colinérgico. A pesar de esto, las glándulas pueden también aumentar su secreción por 
acción de la adrenalina. 
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2.2 Mecanismos para la pérdida de calor 
La termorregulación, como se ha visto en el apartado anterior, es la capacidad que 
tiene el organismo para regular la temperatura. La temperatura normal del cuerpo de 
una persona varía dependiendo de; su sexo, su actividad reciente, el consumo de 
alimentos y líquidos, la hora del día y en las mujeres, de la fase del ciclo menstrual en 
la que se encuentren. La temperatura corporal normal, de acuerdo con la American 
Medical Association, puede variar entre 36,5°C y 37,2°C, además, el control de la 
temperatura en condiciones normales no varía más de 0.6°C, aun siendo sometidos a 
temperaturas extremadamente altas (60°C) o extremadamente bajas (12°C).  
La temperatura con la que la sangre llega al hipotálamo es el principal determinante de 
la respuesta corporal a los cambios climáticos ya que el hipotálamo es el centro 
integrador que funciona como termostato y mantiene el equilibrio entre la producción 
y la pérdida de calor. Si la temperatura disminuye, aumenta la termogénesis y los 
mecanismos conservadores del calor, es decir, el mantenimiento de la temperatura 
corporal, además depende del calor producido por la actividad metabólica y el perdido 
por los mecanismos corporales, así como de las condiciones ambientales. 
La termogénesis se realiza por dos vías que pueden ser:   
· Rápida: Termogénesis física, producida en gran parte por el temblor y el 
descenso del flujo sanguíneo periférico.  
· Lenta: Termogénesis química, de origen hormonal y movilización de sustratos 
procedentes del metabolismo celular.  
 
El cuerpo humano pierde calor constantemente de diversas formas, aunque la mayor 
parte se pierde mediante las siguientes formas:  
-   Convección. De esta manera se pierde el 12% del calor. Ocurre en todo fluido, 
hace que el aire caliente suba y sea reemplazado por aire más frío. La ropa disminuye 
la pérdida. Si existe una corriente de aire, se produce una convención forzada y la 
trasferencia es mayor. Si no hay aire más fresco para hacer el reemplazo el proceso se 
detiene. 
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-   Radiación. Es la propagación de energía a través del espacio vacío sin requerir 
presencia de materia. El cuerpo humano también irradia calor al exterior por medio de 
ondas electromagnéticas siendo de hasta un 60%.  
- Conducción. Es la transferencia de calor por contacto con el aire, la ropa, el 
agua, u otros objetos. En este proceso se pierde el 3% del calor si el medio circundante 
es aire a temperatura normal, si la temperatura del medio circundante es inferior a la 
del cuerpo, la transferencia ocurre del cuerpo al ambiente (pérdida), si no, la 
transferencia se invierte (ganancia). Si el medio es el agua, la transferencia aumenta 
considerablemente porque el coeficiente de transmisión térmica del agua es mayor 
que el del aire. Es el flujo de calor por gradiente y el fundamento físico es la 
transferencia de energía calorífica entre moléculas.  
- Evaporación. En este proceso se da una pérdida del 22% del calor corporal 
mediante el sudor, debido a que el agua tiene un elevado calor específico, y para 
evaporarse necesita absorber calor y lo toma del cuerpo, el cual se enfría. Una 
corriente de aire que reemplace el aire húmedo por el aire seco, aumenta la 
evaporación. La evaporación de agua en el organismo se produce por los siguientes 
procesos:  
·  Evaporación insensible. Se realiza en todo momento a través de los poros de la 
piel, siempre que la humedad del aire sea inferior al 100%. También se pierde agua a 
través de las vías respiratorias. 
· Evaporación superficial. Formación del sudor por parte de las glándulas 
sudoríparas, que están distribuidas por todo el cuerpo, pero especialmente en la 
frente, palmas de manos, pies, zona axilar y púbica. 
Cuando la temperatura ambiental excede a la corporal, el calor se gana por el 
metabolismo, radiación, convección y conducción y solo se pierde por la evaporación 
asociada al sudor. El grado de humedad del aire influye en la pérdida de calor por 
sudoración, ya que cuanto mayor sea la humedad del medio ambiente menor cantidad 
de calor podrá eliminarse por este mecanismo.  
La adaptación del organismo a temperaturas extremas es fundamental en los trabajos 
en los que se requiere un esfuerzo continuo, la aclimatación del trabajador a los 
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cambios de temperatura del medio ambiente está orientada básicamente a la 
disipación de calor cuando la temperatura es alta y a mantener el calor si la 
temperatura es baja. Del total de energía generada por el organismo de una persona, 
entre un 60-80% se transforma en calor que va al medio, y el resto, entre 20-40%, se 
transforma en energía útil para el trabajo. Cuando la temperatura ambiente es menor 
que la de la piel, la conservación del balance térmico no supone ningún problema para 
el organismo de la persona, ya que la pérdida de calor se facilita por la suma de la 
convección y la radiación, siendo las pérdidas por conducción despreciables.  
Mientras el trabajador realiza sus 
obligaciones, la intensidad de trabajo 
determina una mayor producción de calor, 
y esta carga de calor es tan grande que 
este mecanismo aunque es el primero en 
activarse, no alcanza para eliminar el calor 
circulante que la sangre lleva hasta la piel. 
En estas condiciones, el único medio del que dispone el cuerpo para liberarse del calor 
es la evaporación. Para ello, se activan las glándulas sudoríparas que serán las 
encargadas de eliminar el calor por medio del sudor. Por lo tanto, la evaporación es la 
forma más eficaz que el organismo tiene para disipar el calor durante el ejercicio, y la 
posibilidad de realizar este trabajo de termorregulación con eficacia es crucial para el 
trabajador.  
El calor generado por el cuerpo, puede ser estimado mediante la temperatura del 
recto y la temperatura cutánea a través de la siguiente ecuación: 
K = 3,48 Pc · (0,65tr + 0,35tp)        [KJ] 
 
 
 
Imagen 1. Pérdidas de calor.  (Fuente: mednet.cl) 
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Donde: 
· 3,48 es el calor específico del cuerpo, expresado en [kJ/(kg°C)]. 
· Pc es el peso corporal, expresado en [kg]. 
· tr es la temperatura rectal, expresada en [°C] 
· tp es la temperatura de la piel, expresada en [°C]. 
 
Los factores que interfieren entre el ambiente térmico y el ser humano son los 
siguientes:  
· Temperatura del aire. 
· Temperatura radiante. 
· Humedad del aire. 
· Velocidad del aire. 
· Actividad realizada. 
· Vestimenta.  
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3. El estrés térmico 
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3.1 Definición. Sobrecarga térmica  
Para evaluar los riesgos que provienen del calor, es necesario distinguir la diferencia 
entre el estrés térmico y la sobrecarga térmica, es decir, la causa y el efecto.  
 
El estrés térmico es la carga neta de calor a la que los trabajadores están expuestos. Es 
el resultado de las condiciones ambientales del lugar de trabajo, de la actividad física 
que realizan y de las características de la ropa que llevan. Para calcular el estrés 
térmico potencial se valorará la temperatura y la velocidad del aire, la humedad 
relativa, la radiación, la actividad metabólica y el tipo de ropa. La medición resultante 
servirá de base para la evaluación del ambiente térmico de trabajo, pero no predice si 
las condiciones a las que está expuesta una persona no constituyen un riesgo para su 
salud. 
Entre los factores que se miden y que determinan el estrés térmico potencial se 
incluyen: la temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad del aire, la 
radiación, la actividad metabólica y el tipo de ropa (emisividad  y radiación de la 
misma). La medición de estos factores permite determinar las demandas térmicas 
internas y  externas que dan lugar a la termorregulación del cuerpo humano. En 
definitiva, las mediciones de estrés térmico constituyen la base de la evaluación del 
ambiente térmico de trabajo, pero no predicen de manera exacta si las condiciones 
bajo las que está trabajando una persona no suponen un riesgo para su salud. Un nivel 
de estrés térmico medio o moderado puede dificultar la realización del trabajo, pero 
cuando se aproximan a los límites de tolerancia del cuerpo humano,  aumenta el riesgo 
de trastornos derivados de la exposición al calor. 
 
Por su parte, la sobrecarga térmica son las consecuencias que sufre un individuo 
cuando se adapta a condiciones de estrés térmico. No se corresponde con un ajuste 
fisiológico adecuado del cuerpo humano, sino que supone un coste para el mismo. Los 
parámetros que permiten controlar y determinar la sobrecarga térmica son: la 
temperatura corporal, la frecuencia cardíaca y la tasa de sudoración. Un aspecto a 
destacar es que la sobrecarga térmica no se puede predecir de manera fiable a partir 
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solamente del estudio del estrés térmico, ya que las mediciones del ambiente térmico 
no permiten determinar con precisión cual será la respuesta fisiológica que sufrirá el 
individuo o el grado de peligro al que se enfrenta una persona en cualquier momento. 
Esto es debido a que la sobrecarga térmica depende de factores propios de cada 
persona  que incluso puede variar en el tiempo, por lo que estos factores o 
características personales son los que determinan la capacidad fisiológica de respuesta 
al calor. 
3.2 Estrés por calor 
El estrés térmico por calor es la carga de calor que los trabajadores reciben y acumulan 
en su cuerpo y es el resultado de la interacción entre las condiciones ambientales del 
lugar donde trabajan, la actividad física que realizan y la ropa que llevan puesta. Es 
decir, el estrés térmico por calor no es un efecto patológico que el calor puede originar 
en los trabajadores, sino la causa de los diversos efectos patológicos que se producen 
cuando se acumula excesivo calor en el cuerpo.  Al trabajar en condiciones de estrés 
térmico, el cuerpo del individuo se altera. Sufre una sobrecarga fisiológica, debido a 
que, al aumentar su temperatura, los mecanismos fisiológicos de pérdida de calor 
(sudoración y vasodilatación periférica, fundamentalmente) tratan de que se pierda el 
exceso de calor. Si pese a todo, la temperatura central del cuerpo supera los 38°C, se 
podrán producir distintos daños a la salud, cuya gravedad estará en consonancia con la 
cantidad de calor acumulado en el cuerpo. 
 
La intensidad del estrés térmico y la gravedad de sus efectos dependen de la 
intensidad de los tres factores que lo determinan y, lógicamente, será mayor cuando 
se sumen los tres, como puede ocurrir, sobre todo en verano, en algunos trabajos al 
aire libre (agricultura, construcción, etc.); también a lo largo de todo el año o gran 
parte del mismo en sitios cerrados o semicerrados, donde el calor y la humedad son 
inherentes al proceso de trabajo, como fundiciones, hornos, ladrilleras, conserveras, 
en los trabajos de emergencias en invernaderos, etc. 
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El cuerpo mantiene una temperatura interna siempre constante,  cuando hace mucho 
calor la temperatura del cuerpo puede aumentar y puede sufrirse estrés por 
calor.  Existen etapas progresivas que varían de moderadas a severas: 
- Calor Moderado. Es la forma menos seria, siempre reversible y normalmente 
no es peligrosa a menos que los síntomas sean ignorados.  Los síntomas incluyen: 
sudoración, espasmos en los músculos (calambres), ronchas en la piel, irritabilidad, 
debilidad o mareos.   El tratamiento básico sería: descanso en un área fresca y 
sombreada, tomar agua y masajear el músculo acalambrado. 
- Agotamiento por calor. Los síntomas son reversibles si se tratan 
inmediatamente, se puede sentir cansado, mareos  o vértigos, nausea, dolor de 
cabeza, pulso rápido y débil.  ¿Cómo tratarlo? Descanso en lugar fresco, tomar líquidos 
o bebidas rehidratantes, elevar los pies (para la circulación), colocar compresas frías en 
frente, cuello, axilas.  Dependiendo de los síntomas puede ser necesaria la atención 
médica. 
- Ataque de calor. Esta etapa puede amenazar la vida y es considerada una 
emergencia médica.  Los síntomas son reversibles pero si no son tratados a tiempo 
pueden causar lesiones al cerebro y hasta la muerte.  Los síntomas incluyen: falta de 
sudor (piel seca pero caliente), respiración profunda y acelerada, pulso acelerado y 
débil (puede ser irregular), desvanecimientos, delirios, convulsiones, nauseas.  Los 
primeros auxilios deben ser: mover a la persona a un lugar fresco y sombreado, 
remover la ropa o mojarla con agua fría (no mucho para evitar un shock) y llamar 
inmediatamente a los servicios de emergencia.  
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3.3 Estrés por frío 
Las exposiciones prolongadas al frío de los trabajadores se producen en una gran parte 
por exposiciones accidentales, aquellas en las que no se pueden evadir las bajas 
temperaturas.  
La situación más crítica se produce en enfriamientos generalizados del cuerpo en los 
que existe un elevado riesgo de sufrir estados graves de hipotermia. Las tensiones 
debidas a la exposición a ambientes fríos dependen de la capacidad del sujeto 
expuesto a mantener eficientemente el equilibrio para evitar pérdidas peligrosas de 
calor. La primera defensa es la actuación sobre el comportamiento del individuo. El 
control del vestido, del ejercicio, del refugio y del calor externo son vías sencillas, pero 
a la vez eficientes, para el control de las situaciones de estrés por frío.  
El enfriamiento general está relacionado con el calor metabolico y las pérdidas de calor 
mediante el balance térmico del cuerpo humano. El descenso de la temperatura 
interna del cuerpo humano es el aspecto a tener en cuenta más importante de la 
hipotermia ya que es una amenaza para la vida.  
Imagen 2. Tipos de estrés por frío.    (Fuente: Libro Ergonomia 1) 
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4. Bienestar térmico. Método de Fanger 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
21 
Estudio termohigrómetro de la sala de máquinas del M/V Cruise Roma 
El bienestar térmico es el grado de confort térmico valorado positivamente por un 
conjunto de usuarios cuando se cumplen una serie de condiciones ambientales 
determinadas. Este concepto, se utiliza para valorar ambientes y actividades 
moderadas, es decir, puestos de trabajo en interior y de actividad sedentaria. 
Representa un nivel superior al equilibrio térmico, el cual se produce cuando la 
temperatura corporal producida y la perdida son iguales.  
El bienestar térmico tiene un componente subjetivo y otro objetivo, por ello en su 
valoración hay que considerar desde el principio los siguientes aspectos:  
· Recoger el grado de satisfacción de los ocupantes de los edificios o locales de 
trabajo, integrándolo en los métodos usados de evaluación.  
· Utilizar una metodología que incluya la magnitud de la temperatura operativa 
y las variables vinculadas a ésta: temperatura del aire o seca, temperatura radiante 
media, humedad relativa, velocidad relativa del aire, aislamiento del vestido y la 
actividad metabólica del individuo.  
La temperatura operativa es la temperatura uniforme de un recinto negro imaginario 
en el que un ocupante intercambiaría la misma cantidad total de energía por radiación 
y convección en el ambiente, que en el local real no uniforme. 
 
Esta magnitud mide las condiciones ambientales que determinan la temperatura en las 
que el cuerpo humano elimina calor por convección y por radiación, para garantizar un 
grado mínimo de bienestar térmico.  
 
Se expresa mediante la siguiente ecuación: 
 
         to = hc · ta + hr · tr  
        hc + hr  
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Donde:  
- to es la temperatura operativa.  
- ta es la temperatura del aire.  
- tr es la temperatura radiante media.  
- hr es el coeficiente de intercambio de calor por radiación. 
- hc es el coeficiente de intercambio de calor por convección.  
 
Para poder evaluar el bienestar térmico en un ambiente laboral se han de realizar los 
pasos siguientes:  
1. Calcular la temperatura operativa (to en adelante). Para ello hay que obtener 
una serie de parámetros ambientales previos: temperatura del globo, temperatura 
radiante media, temperatura del aire y velocidad relativa del aire.  
2. Determinar el porcentaje de insatisfechos (PPD) siguiendo la normativa técnica 
aplicable.  
3. Comparar los valores obtenidos de to y PPD con los rangos establecidos en la 
normativa reglamentaria y técnica.  
 
El método de Fanger es el método más completo, práctico y operativo para la 
valoración del confort térmico en espacios interiores, además, contempla todas las 
variables presentes en los intercambios térmicos persona-ambiente (nivel de actividad, 
características de la ropa, temperatura seca del aire, humedad relativa, temperatura 
radiante media y velocidad relativa del aire). Debido a esto, fue incluido en la norma 
ISO 7730, integrando los factores indicados y ofreciendo el porcentaje de personas 
insatisfechas (PPD) con las condiciones térmicas del ambiente.  
Este método se basa en un muestreo sobre 1300 individuos, y muestran que el mejor 
resultado posible supone el 5% de insatisfacción del grupo. Por este motivo, es 
imposible conseguir unas condiciones ideales en el mismo recinto para la totalidad de 
los individuos. 
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El confort térmico es la manifestación subjetiva de conformidad o satisfacción con el 
ambiente térmico existente. Para una persona que realice un nivel de actividad M, con 
una ropa y en un entorno determinado, el equilibrio térmico se alcanzará mediante 
una combinación específica de temperatura media de la piel y pérdida de sudor.  
Fanger por este motivo, establece un índice de valoración medio denominado Voto 
Medio Estimado (PMV), que refleja la opinión de un volumen importante de personas 
sobre su sensación térmica, valorada según una escala con los 7 niveles siguientes: 
                  Escala de sensación térmica 
PMV Sensación 
+3 Muy caluroso 
+2 Caluroso 
+1 Ligeramente caluroso 
0 Confort 
-1 Ligeramente frío 
-2 Frío 
-3 Muy frío 
 
El Voto Medio Estimado (PMV), se puede expresar mediante la siguiente ecuación: 
 
 
 
Donde: 
- ts es el coeficiente de transferencia de sensación térmica. ts=0,303 • e
-0,036M + 
0,028. (m2/W) 
- W es la energía metabólica producida por el organismo (W/m2). 
- M Trabajo mecánico externo (W/m2). 
PMV = ts · (M-W - Ed - E - Eres - Cres - R - C) 
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- Ed es la pérdida de calor por difusión de agua por la piel Ed=3,05 · 10
-3 · [5733 – 
6,99 · (M – W) – pa] (W/m
2) 
- E es la pérdida de calor por evaporación del sudor E=0,42 · [(M – W) – 58,15] 
(W/m2) 
- Eres Pérdida de calor latente por respiración Eres=1,7 · 10
-5 · M · (5867 - pa) W/m
2 
- Cres es la pérdida de calor sensible por respiración Cres=0,0014 · M · (34 - ta) 
W/m2 
- R es la pérdida de calor por radiación R=3,96·10-8 · fclo · [(tclo + 273)
4 – (TRM + 
273)4] W/m2 
- C es la pérdida de calor por convección C=fclo · hc · (tclo - ta) W/m
2 
El Voto Medio Estimado (PMV), es el valor medio de los votos emitidos por un grupo 
numeroso de personas expuestas al mismo ambiente. Los votos individuales presentan 
una dispersión alrededor de dicho valor medio, y es de gran utilidad el prever el 
porcentaje de personas que van a estar incómodas por frío o por calor. Esta previsión 
se consigue mediante el índice de porcentaje de insatisfechos (PPD), basándose en la 
escala de sensación térmica. 
 
          Escala de sensación térmica 
PMV PPD Sensación 
+3 99% Muy caluroso 
+2 77% Caluroso 
+1 26% Ligeramente caluroso 
0 5% Confort 
-1 26% Ligeramente frío 
-2 77% Frío 
-3 99% Muy frío 
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Al tener los valores del PMV, se obtiene el PPD mediante la siguiente ecuación: 
 
 
 
 
Con la que se obtiene la siguiente gráfica, y con ella la relación entre el voto medio 
estimado por individuos en una zona de trabajo (PMV), y el índice de porcentaje de 
insatisfechos (PPD): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PPD = 100 -95 · e-(0,03353 · PMV^4 + 0,2179 · PMV^2) 
 
Imagen 3. Gráfica que relaciona el PMV y el PPD. (Fuente: Libro Ergonomia 1) 
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5. Condiciones ambientales en el trabajo 
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5.1 Responsabilidad del empresario  
En todo puesto de trabajo existen unas responsabilidades para que dicho trabajo sea 
eficiente y no haya problemas para los trabajadores, ya sean de salud o cualquier tipo 
de inconveniente que pueda afectar al funcionamiento habitual. Estas 
responsabilidades serán diferentes ya sea para combatir el estrés por frío o por calor, 
algunas de ellas no son obligatorias pero evitarían problemas tanto a trabajador como 
a empleador.  
- Medidas preventivas por el empresario ante el estrés por calor:  
· Debe seleccionar al personal mediante examen médico, entre sujetos jóvenes, no 
obesos, sin afecciones cardiovasculares, renales o dérmicas, excluyendo mujeres en 
estado de gestación. 
· Debe Informar y formar a los trabajadores sobre los riesgos, efectos y medidas 
preventivas, además de adiestrarles en el reconocimiento de los primeros síntomas de 
las afecciones del calor en ellos mismos y en sus compañeros y en la aplicación de los 
primeros auxilios. 
· Debe cuidar que todos los trabajadores estén aclimatados al calor de acuerdo al 
esfuerzo físico que vayan a realizar y permitirles adaptar los ritmos de trabajo a su 
tolerancia al calor. Estableciendo un programa de aclimatación para ser aplicado antes 
de su incorporación al puesto de trabajo mediante un entrenamiento en sesiones de 
exposición con tiempos limitados que habrán de incrementarse progresivamente; y 
también al regreso de las vacaciones, teniendo en cuenta que la aclimatación no es 
una cualidad permanente y que se pierde con relativa rapidez. 
· Debe disponer de sitios de descanso frescos y cubiertos para poder permitir a los 
trabajadores descansar cuando lo necesiten, especialmente en cuanto se sientan mal.  
· Debe proporcionar agua fresca y aleccionar a los trabajadores para que la beban con 
frecuencia incluso cuando no tengan sed, pudiendo ser un sistema de suministro de 
fácil acceso y lo más cerca posible del operario que le permitan la ingestión frecuente 
(cada 15-20 minutos) de agua en cantidades no excesivas (entre 100 y 200 cc). En caso 
necesario se deben incrementar, preferiblemente mediante los alimentos, los 
suministros de sal, de potasio y, si fuese necesario, suministrar vitamina C. 
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· Debe modificar los procesos de trabajo para eliminar o reducir la emisión de calor, la 
humedad y el esfuerzo físico excesivo, además de proporcionar ayuda mecánica para 
disminuir este último. 
· Debe reducir la temperatura en interiores favoreciendo la ventilación natural, usando 
ventiladores, aire acondicionado, u otro aparato manteniendo bajo control 
permanente las condiciones del microclima mediante algún indicador fiable que las 
personas afectadas deben conocer perfectamente y cuyos resultados deben quedar 
registrados. 
· Debe organizar el trabajo para reducir el tiempo o la intensidad de la exposición  
estableciendo pausas fijas o permitiendo las pausas según las necesidades de los 
trabajadores. En caso necesario, debe implementar regímenes de trabajo y descanso 
que limiten las exposiciones excesivas al calor y permitan la recuperación térmica. 
Diseñando sistemas de rotación de trabajadores, o bien disponiendo locales aislados 
del ambiente laboral y perfectamente acondicionados, tanto estética como 
ergonómicamente: ambiente térmico de confort, dimensiones, asientos, bajo nivel de 
ruido; si se decide incluir música ésta debe ser seleccionada y controlable por los 
trabajadores, iluminación y colores apropiados, y cualquier otro aspecto que pueda 
favorecer la recuperación rápida del sujeto. 
· Debe garantizar una vigilancia de la salud específica a los trabajadores, ya que los más 
sensibles a los efectos del estrés térmico, son lo que tienen problemas; 
cardiovasculares, respiratorios, renales, diabetes, etc. Debe haber un control médico 
periódico de los sujetos que dictamine el estado de salud de los individuos. Evitar la 
exposición de las mujeres embarazadas. 
· Debe crear un programa educativo impartido por especialistas, que mantenga 
informado al trabajador sobre las afectaciones que puede provocar la tensión calórica 
excesiva, las medidas necesarias para evitarlas, el tipo de vestido adecuado, la 
cadencia de ingestión de agua fresca y sal, etc. 
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- Medidas preventivas por el empresario ante el estrés por frío. 
 
· Debe proporcionar vestimenta adecuada contra el frío, la humedad y el viento, según 
el caso, y considerando los espacios y las actividades que debe desarrollar el 
trabajador, teniendo en cuenta que las ropas pueden dificultar los movimientos, la 
visión, la audición y el tacto (la percepción en general).  
· Proporcionar alimentos y bebidas calientes.  
· Regímenes de trabajo y descanso adecuados, con lugares de abrigo acondicionados 
para la recuperación.  
· Diseño adecuado de los puestos de trabajo: espacios, muebles, máquinas (superficies 
metálicas, bordes cortantes, etc.), mandos y dispositivos informativos, herramientas, 
etc., teniendo en cuenta la posible disminución de la percepción y de la somnolencia 
provocada por las bajas temperaturas.  
· Organizar las actividades evitando las tareas sedentarias con poca actividad, 
incrementando el esfuerzo físico y teniendo en cuenta la posible pérdida de la 
coordinación de ideas y movimientos, la confusión mental y el aletargamiento.  
· Evitar la actividad aislada (favorecer los grupos de trabajo con relaciones visuales 
directas y continuas).  
· Mantener bajo control permanente las condiciones del microclima mediante algún 
indicador fiable que las personas afectadas deben conocer perfectamente y cuyos 
resultados deben quedar registrados.  
 
5.2 Responsabilidad del trabajador 
En cualquier empresa, en cualquier puesto de trabajo, el trabajador también tiene una 
serie de responsabilidades que debe cumplir si no quiere ser sancionado por el 
empleador y en el caso más grave, ver afectada su salud hasta tal punto de ver peligrar 
su vida.  
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- Medidas preventivas por el trabajador ante el estrés por calor 
 
· Debe informar a sus superiores si están aclimatados o no al calor, si han tenido alguna 
vez problemas con el calor o enfermedades crónicas que puedan padecer y si están 
tomando alguna medicación en esos momentos. 
· Adaptar el ritmo de trabajo a su tolerancia al calor.  
· Descansar en lugares frescos cuando tengan  mucho calor. Si se sientan mal, cesar la 
actividad y descansar  en lugar fresco hasta  que se recuperen, pues  continuar 
trabajando puede ser muy peligroso.  
· Evitar conducir si no están completamente recuperados.  
· Beber agua con frecuencia durante el trabajo aunque no tengan sed. También es 
preciso seguir bebiendo agua cuando se está fuera del trabajo.  
· Evitar comidas grasientas y en grandes cantidades.  Comer fruta, verduras y tomar sal 
con las comidas.  
· No tomar alcohol ni drogas.  
· Evitar bebidas con cafeína (café, refrescos de cola, etc.) y también las bebidas muy 
azucaradas.   
· Descansar bien antes de acudir al trabajo. Ducharse y refrescarse al finalizar la 
jornada laboral. 
· Usar ropa de verano, suelta, de tejidos frescos (algodón y lino) y colores claros que 
reflejen el calor radiante.  
 
- Medidas preventivas por el trabajador ante el estrés por frío 
 
· Prestar atención a su estado físico y al de sus compañeros de trabajo. 
· Ir a lugares templados durante los descansos, y limitar la cantidad de tiempo que 
pasa en las zonas frías. 
· Evitar tocar superficies metálicas frías con la piel desnuda. 
· Tomar bebidas calientes.  
· Usar toda la vestimenta que se le ha proporcionado.  
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6. Riesgo para la salud 
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6.1 Enfermedades relacionadas con el calor 
Los trabajadores cuando están en su puesto de trabajo bajo condiciones de estrés 
térmico por calor constantemente, el primer indicio de que algo no va bien es que el 
individuo tiene una sensación molesta de exceso de calor. A partir de este momento, 
los mecanismos de termorregulación del propio cuerpo empiezan a actuar y hacen que 
el individuo sude, al evaporarse el sudor de la piel, ésta se enfría. Seguidamente, 
aumenta el flujo de sangre hacia la piel para llevar el calor del interior del cuerpo a la 
superficie y ser expulsado al exterior.  
Una exposición prolongada bajo estas condiciones hace que el individuo no pueda 
trabajar al 100%, dando lugar a posibles accidentes laborales ya que el trabajador ve 
mermadas sus capacidades físicas, y si éste sufre una enfermedad crónica, puede 
empeorar notablemente. Si la exposición es continua, el trabajador acumulará más y 
más calor produciéndole daños más graves dando lugar a enfermedades relacionadas 
con el calor. A mayor calor acumulador, mayor será la gravedad de la enfermedad 
contraída, siendo la muerte una de las consecuencias de la acumulación extrema de 
calor en el cuerpo. Estas enfermedades dependiendo del calor acumulado serán más o 
menos graves, como se puede apreciar a continuación: 
 · Erupción cutánea. La piel está mojada debido a excesiva sudoración o 
humedad ambiental. Los síntomas son erupción roja desigual en la piel que puede 
infectarse, picores intensos y molestias que impiden o dificultan trabajar y descansar 
bien.  
Para evitarlo se debe duchar regularmente, usar jabón sólido y secar bien la piel. Evitar 
que la ropa oprima y las infecciones. Si se diese el caso, se deberá limpiar bien la piel y 
secarla, y después cambiar la ropa húmeda por seca. 
 
 · Calambres. Se produce una pérdida excesiva de sales debido al exceso de 
sudor. Los síntomas suelen ser espasmos (movimientos involuntarios de los músculos) 
y dolores musculares en los brazos, piernas, abdomen, etc. Pueden aparecer durante o 
después el trabajo.  
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Para evitarlo se debe ingerir la cantidad adecuada de sal durante las comidas, y 
durante el proceso de aclimatación al calor, ingerir sal de forma suplementaria. Si 
algún individuo sufriese de calambres deberá; descansar en lugar fresco, beber agua 
con sales o bebidas isotónicas. Además, deberá hacer ejercicios suaves de 
estiramientos y frotar el músculo afectado. No deberá realizar ningún tipo de actividad 
física hasta horas después de que desaparezcan, y si no desaparecen en una hora, se 
avisará al médico. 
 
 · Síncope por calor. Se produce al estar de pie e inmóvil durante mucho tiempo 
en un sitio caluroso y no llega suficiente sangre al cerebro. Pueden sufrirlo sobre todo 
los trabajadores no aclimatados al calor al principio de la exposición. Los síntomas son 
desvanecimiento, visión borrosa, mareo, debilidad y pulso débil.  
Para evitarlo se deberá estar inmóvil durante mucho rato ya sea moviéndose o 
realizando una actividad para facilitar el retorno venoso al corazón. Si algún individuo 
sufriese de síncope por calor, se mantendrá a la persona echada con las piernas 
levantadas en lugar fresco. 
 · Deshidratación. Se produce por pérdida excesiva de agua debido a que se 
suda mucho y ésta no se repone. Los principales síntomas son; sed, boca y mucosas 
secas, fatiga, aturdimiento, taquicardia, piel seca, acartonada, hipovolemia, 
hiperosmolaridad, orina concentrada y oscura.  
Para evitar la deshidratación se deberá beber agua fresca abundante y 
frecuentemente aunque no tenga sed y tomar la cantidad de sal adecuada en las 
comidas. Si se produce esta enfermedad, el individuo deberá tomar cada 30 minutos 
pequeñas cantidades de agua.  
 · Agotamiento por calor. Puede aparecer en condiciones de estrés térmico por 
calor: trabajo continuado, sin descansar o perder calor y sin reponer el agua y las sales 
perdidas al sudar. Puede desembocar en golpe de calor. Los principales síntomas son: 
debilidad y fatiga extremas, náuseas, malestar general, mareos, taquicardia, dolor de 
cabeza, pérdida de conciencia pero sin obnubilación. Piel pálida, fría y mojada por el 
sudor. La temperatura rectal puede superar los 39°C.  
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Para evitar el agotamiento por calor se deberá ingerir la cantidad adecuada de sal en 
las comidas, y algo mayor durante la aclimatación. Además, se deberá beber agua 
aunque no se tenga sed. Si algún trabajador sufriera de esta enfermedad, se le deberá 
llevar a un lugar fresco y tumbarlo con los pies levantados. Se le quitará la ropa y se le 
refrescará con agua y abanicándole. También se le dará agua fría con sales o una 
bebida isotónica fresca. 
 · Golpe de calor. Se produce en condiciones de estrés térmico por calor: trabajo 
continuado de trabajadores no aclimatados, mala forma física, susceptibilidad 
individual, enfermedad cardiovascular crónica, toma de ciertos medicamentos, 
obesidad, ingesta de alcohol, deshidratación, agotamiento por calor, etc. Puede 
aparecer de manera brusca y sin síntomas previos. Estos son: fallo del sistema de 
termorregulación fisiológica, elevada temperatura central y daños en el sistema 
nervioso central, riñones, hígado, etc., con alto riesgo de muerte. 
6.1.1 Factores que intervienen en las enfermedades por calor 
El principal factor por estrés térmico por calor es el propio calor, ya que es el que 
verdaderamente influye en el malestar del trabajador sin depender de otros factores. 
Además del calor, intervienen los siguientes factores: 
 · Tiempo de exposición. La duración del trabajo si es largo, aunque el estrés 
térmico no sea elevado, puede ser muy peligroso ya que puede acumular una gran 
cantidad de calor. 
 · Falta de aclimatación. Uno de los factores más importantes, ya que los 
trabajadores no aclimatados podrán sufrir daños graves donde sus compañeros si 
están aclimatados no los padecerán. Ningún trabajador debería permanecer la jornada 
completa en condiciones de estrés térmico por calor sin estar aclimatado. Una persona 
aclimatada hace que su cuerpo sea capaz de tolerar mejor los efectos del calor ya que 
favorece los mecanismos de termorregulación fisiológica: aumenta la producción del 
sudor, disminuye su contenido en sales y aumenta la vasodilatación periférica. Con 
ello, la temperatura central del cuerpo no se eleva tanto. 
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 · Factores personales. Son los que afectan al trabajador; obesidad, edad, estado 
de salud, toma de medicamentos, mala forma física, falta de descanso, consumo de 
alcohol, drogas y exceso de cafeína, haber sufrido con anterioridad  algún trastorno 
relacionado con  el calor. 
6.2 Enfermedades relacionadas por frío 
El estrés por frío puede estar provocado por la combinación de los siguientes factores: 
temperaturas frías, condiciones ambientales húmedas, vientos fuertes y uso de ropa 
inadecuada. Los efectos del frío sobre el trabajador dependen de su intensidad y de la 
duración de la exposición, es decir, según estos parámetros se producirán unas u otras 
enfermedades. Éstas se van a clasificar según su extensión; si son localizadas o 
generalizadas, y según la temperatura que alcancen los tejidos; en congelantes y no 
congelantes, como se puede apreciar en la siguiente tabla: 
Tipo de lesión Localizadas Generalizadas 
No congelantes Eritema pernio 
Pie de trinchera 
Hipotermia 
 
Congelantes Congelaciones Hipotermia 
 
La hipotermia se da cuando la temperatura corporal es inferior a los 35°C. Es el riesgo 
más importante de la exposición al frío, ya que pone en riesgo la vida de la persona 
afectada. Se puede clasificar en función del descenso de la temperatura corporal: 
 · Hipotermia leve: Temperatura corporal entre 32°C y 35°C. 
 · Hipotermia moderada: Temperatura corporal entre 32°C y 26°C. 
 · Hipotermia grave: Temperatura corporal por debajo de 26°C. 
La hipotermia se divide en tres fases: 
· Primera fase. La temperatura del cuerpo desciende entre 1°C y 2°C por debajo 
de la temperatura normal que son 36°C. Aparecen escalofríos que varían entre leves y 
fuertes. El individuo no es capaz de realizar trabajos complejos con las manos ya que 
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éstas se entumecen. Los vasos sanguíneos distales en las extremidades se contraen, 
disminuyendo la pérdida de calor hacia el exterior por vía aérea y la respiración se 
vuelve rápida y superficial. Aparece la piel de gallina y se eriza el vello corporal, al 
crearse una capa aislante de aire en todo el cuerpo. El individuo tiene una sensación 
cálida, como si ya no padeciera hipotermia, pero en realidad, está entrando en la 
segunda fase.  
· Segunda fase. La temperatura del cuerpo desciende entre 2°C y 4°C, los 
escalofríos se vuelven más fuertes. La falta de coordinación en los músculos se hace 
evidente, y los movimientos son lentos y costosos, acompañado de un ritmo irregular y 
leve confusión. La superficie de los vasos sanguíneos se contrae más cuando el cuerpo 
focaliza el resto de sus recursos en mantener los órganos vitales calientes. El individuo 
está pálido, labios, orejas, dedos de las manos y pies pueden volverse a una tonalidad 
azulada. Se produce una disminución de gasto cardiaco, motilidad intestinal y 
pancreatitis, bradicardia y bradipnea. 
· Tercera fase. La temperatura del cuerpo desciende por debajo de los 30°C, los 
escalofríos desaparecen y existe gran dificultad para hablar, lentitud de pensamiento, 
y amnesia. Además, aumenta la incapacidad de utilizar las extremidades y los procesos 
metabólicos celulares se bloquean. Por debajo de 26°C la piel desnuda se vuelve azul, 
la coordinación muscular es algo casi imposible, y el individuo muestra un 
comportamiento sin sentido. El ritmo respiratorio disminuye de manera significativa, 
aunque puede aumentar rápidamente (taquicardia ventricular, fibrilación auricular) y 
finalmente los órganos principales fallan. Se produce la muerte clínica.  
Los síntomas más importantes de la hipotermia son los de la tabla siguiente: 
Gravedad Temperatura Consciencia Síntomas 
Leve > 32°C Consciente. 
Somnolencia. 
Desorientación. 
Frío. 
Escalofríos. 
Torpeza y 
entumecimiento. 
Palidez. 
Taquicardia. 
Resp. rápida y 
superficial 
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Moderada 26°C a 32°C Seminconsciente. 
Pérdida de 
memoria. 
Cambios de 
conducta. 
Palidez patente. 
Habla lenta. 
Rigidez muscular. 
Dilatación de 
pupilas. 
Descenso de la 
tensión arterial y 
de las frec. cardíaca 
y respiratoria. 
Grave < 26°C Pérdida de 
consciencia. 
Coma profundo. 
Flacidez muscular. 
Dificultad 
respiratoria. 
Fibrilación 
ventricular. 
Alteraciones 
metabólicas. 
 
Los síntomas de la hipotermia dependen de la intensidad, duración y de los síntomas 
de las posibles patologías que puedan estar asociadas. Estos factores también influyen 
en el pronóstico y cuando se presenta aislada, la mortalidad es del 6-10%, pero puede 
llegar al 75% si se presenta asociada a otras enfermedades. 
El eritema pernio es una lesión nodular de la piel de tipo inflamatorio causada por la 
acción del frío y la humedad, localizada normalmente en manos, pies y zonas 
expuestas de la cara. La lesión presenta un aspecto rojizo, acompañado de dolor, 
escozor o prurito. Se debe a la oclusión trombótica de las pequeñas arteriolas. En los 
casos agudos, aparecen a las 12-24 horas de la exposición al frío y llegan a durar varios 
días. Pueden aparecer vesículas que al abrirse o agrietarse la piel por la inflamación, 
pueden causar ulceraciones y complicaciones infecciosas. En los casos crónicos, 
cuando hay exposiciones repetidas al frío en individuos susceptibles, aparecen lesiones 
recurrentes, ulcerativas y que suelen dejar una cicatriz residual y atrofia de la piel tras 
su desaparición.  
El pie de trinchera es una lesión que se da generalmente en las extremidades 
inferiores producidas por el frío (sin alcanzar temperatura de congelación) y la 
humedad durante un periodo de tiempo de varios días. El pie se vuelve pálido, 
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húmedo y frío, y la circulación se debilita. Esta enfermedad se desarrolla en cuatro 
fases tras retirar la extremidad afectada de la exposición al frío: 
· Fase de exposición. El individuo presenta una sensación de entumecimiento 
que evoluciona hacia la anestesia. Edemas y ampollas no suelen aparecer hasta varias 
horas después de la exposición. 
· Fase prehiperémica. Continúa la sintomatología de la fase anterior, las 
extremidades se aprecian frías, pálidas y el edema aparece sobrepasando la zona de 
exposición. Existe una sensación de acorchamiento de la extremidad con una anestesia 
parcheada, aunque se puede encontrar un aumento de la sensibilidad, incluso dolor 
intenso al tacto. El pulso se debilita debido a la vasoconstricción y el edema. 
· Fase hiperémica. Aparece tras un período de 2 a 5 horas después de la 
retirada del frío y su duración es de unas 2 semanas, aunque puede alargarse meses. 
Se manifiesta cuando las extremidades afectadas están rojas y calientes con pulsos 
periféricos presentes, cuadro totalmente opuesto a la fase anterior debido a la intensa 
vasodilatación. El dolor en esta fase se hace especialmente intenso y hace necesario el 
uso de analgésicos y sedantes. La hiperemia comienza principalmente extendiéndose 
hacia los dedos sin seguir ninguna distribución específica y se limita al área de 
inmersión. En este periodo se puede apreciar la presencia de ampollas sobre las partes 
afectas, así como ulceración y gangrena en las áreas en donde las lesiones han sido 
más severas, caracterizadas éstas por no haber participado en la reacción hiperémica. 
· Fase posthiperémica. Presente en los casos severos con una duración de 
meses o años. El edema puede ser recurrente sobre todo tras la deambulación, junto a 
fenómenos de hiperhidrosis. 
 
Las congelaciones son lesiones en una o más partes del cuerpo causada por la acción 
del frío a una temperatura inferior a 0°C durante una exposición más o menos 
prolongada. Estas lesiones se dan principalmente en alpinistas y esquiadores, así como 
en otras actividades de vuelo libre (ala delta y parapente), pero una pequeña fracción, 
se observa en las ocupaciones siguientes: bomberos, buzos, empacadores, fabricantes 
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de hielo, pescadores, trabajadores de bodegas frigoríficas, trabajadores de cuartos de 
enfriamiento, trabajadores de gas licuado, trabajadores de hielo seco, trabajadores a la 
intemperie en clima frío y trabajadores de refrigeración.  
Hay muchos factores que intervienen a la hora de sufrir congelación, pero los más 
importantes son los ambientales y los personales:   
- Factores Ambientales.  
· Temperatura del medio ambiente o del agente de contacto. 
· Tiempo de exposición.  
· Humedad (aumenta la pérdida de calor por conducción). 
· Velocidad del viento (aumenta la pérdida de calor por convección). 
· Altitud  (a partir de 3.500 metros hay menos oxígeno y aumenta la viscosidad de la 
sangre: mayor riesgo de trombosis). 
-  Factores Personales.  
· Raza y origen. 
· Alteraciones vasculares previas. 
· Congelaciones previas (haber sufrido lesiones por frío anteriormente implica tener 
predisposición para sufrir nuevas lesiones) 
· Desórdenes mentales (el consumo de alcohol y  enfermedades psiquiátricas tienen 
mayor riesgo) 
· Estado nutricional (El mal estado nutricional favorece la congelación, por existencia 
de menor panículo adiposo, y por la restricción de aporte energético destinado a la 
producción de calor). 
 
El daño producido por congelamiento es debido a una combinación entre el flujo 
sanguíneo disminuido y la formación de cristales de hielo en los tejidos, tanto dentro 
de las células como en el espacio extracelular. El agua de los tejidos se congela, 
formando microcristales, seguidamente se congela la piel adquiriendo un color rojizo, 
hinchándose y produciendo dolor. Cuando las células de la zona congelada se mueren 
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(necrosis celular), el color de la piel se vuelve negro. El punto de congelación de la piel 
es de -0,5°C, para el tejido blando -2°C y para el hueso -4°C.  
Las fases de las congelaciones son las siguientes: 
· Fase inmediata. La vasoconstricción periférica produce palidez en la zona afectada 
ya que el frío provoca la formación de cristales de hielo en los tejidos. El agua de las 
células sale al espacio extravascular (fenómenos de deshidratación celular y edema del 
tejido) y contribuye al aumento del tamaño los cristales. Estos cristales destruyen los 
componentes celulares, incluyendo las células de los vasos sanguíneos. La respuesta 
inflamatoria aumenta el edema haciendo que la piel se vuelva rojiza y dolorosa. 
· Fase tardía. Con el recalentamiento y descongelación de los tejidos, cede la 
vasoconstricción arteriolar y se restablece el flujo con una hiperemia reactiva. Sin 
embargo, los vasos que están dañados activan los mecanismos de agregación 
plaquetaria, trombosis, isquemia (falta de flujo sanguíneo) y edema. La falta de flujo 
sanguíneo en las zonas dañadas produce necrosis progresiva. 
· Fase de congelación-calentamiento-recongelación. Es cuando a consecuencia de 
un enfriamiento, se produce la congelación de una parte del cuerpo, generalmente de 
las manos. Se recalienta, con las consecuentes lesiones sobre el sistema microvascular. 
Si continúa la exposición al frío, nuevamente se produce otra congelación, con el 
agravamiento posterior al recalentar. 
Finalmente, se pueden clasificar las congelaciones según el tipo de grado de 
congelación: 
Tipo de congelación Grado 
Superficial  I y II superficial 
Profunda II profundo y III 
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· Grado I. Congelación parcial de la piel con la presencia de eritema, edema e 
hiperemia sin existir ampolla o necrosis. Después de cinco a diez días hay descamación 
cutánea. Los síntomas más frecuentes son los pinchazos y ardor transitorio, además, 
de la posible aparición de dolor pulsátil y agudo. La curación es rápida, en tres o cuatro 
días no deja secuelas. 
 · Grado II superficial. Congelación del espesor total de la piel, apareciendo 
eritema, edema importante, vesículas con líquido claro y ampollas que se descaman. 
Existe pérdida de sensibilidad y alteraciones vasomotoras. Pueden existir secuelas, 
aunque lo más frecuente es la curación en diez a quince días. 
 · Grado II profundo. Congelación que afecta a todo el espesor de la piel y al 
tejido subcutáneo. Aparecen ampollas violáceas hemorrágicas con necrosis cutánea 
progresiva de coloración azul-grisácea. Se pierde sensibilidad al principio, y más 
adelante, dolores lancinantes, ardor, dolor pulsátil que suele ser muy agudo. La 
necrosis con curación dura 3 semanas dando lugar a secuelas con bastante frecuencia.  
 · Grado III. Congelación más grave afectando en todo el espesor de la piel, 
tejido subcutáneo, músculo, tendones y hueso, produciendo edema al principio de 
color rojo intenso. Por último, aparecen sequedad, ennegrecimiento y momificación. 
La curación es muy larga y las secuelas inevitables. 
6.2.1 Factores que intervienen en las enfermedades por frío 
Los factores más importantes a la hora de tener en cuenta las apariciones de 
enfermedades debidas a la exposición prolongada al frío son las siguientes: 
 · La velocidad del aire. En los espacios cerrados, el cuerpo humano es altamente 
sensible a todo movimiento del aire, por ello, el equilibrio de bienestar queda 
interrumpido de forma violenta cuando el aire en movimiento tiene una temperatura 
inferior a la ambiente e incide en el cuerpo procedente de una determinada dirección. 
El cuerpo humano siente frío a consecuencia de la temperatura y velocidad del aire, las 
zonas expuestas del cuerpo del trabajador son enfriadas rápidamente por la velocidad 
del aire. Mayor velocidad del aire, mayor enfriamiento en menos tiempo. 
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 · Ropa de trabajo. El aislamiento térmico del trabajador gracias a la vestimenta, 
depende de la capa de aire muerto que permanece en contacto con la piel, entre el 
cuerpo y la ropa. El aislamiento de vestimenta necesario es de 0,66 m2°C h/Kcal = 4,26 
Clo, y el de una capa de aire de un espesor de 1 cm es de 0,42 m2°C h/Kcal por lo que 
cualquier prenda que retenga una capa de 1,6 cm permitirá asegurar un buen 
equilibrio térmico. 
Esta vestimenta debe cumplir una serie de características que son: 
 · Aislar el frío. 
 · Porteger contra viento y lluvia. 
 · Eliminar parcialmente la transpiración. 
 
Las prendas elaboradas con telas de trama abierta no son adecuadas, ya que permiten 
la entrada de agua y que el viento elimine el calor corporal. En cambio, las prendas de 
trama apretada son buenas para proteger del agua y del viento, aunque en ocasiones 
no protejan del frío, lo que hace que se necesite el uso añadido de otra prenda. De 
esta manera se aumenta el volumen y puede reducir la movilidad del trabajador.  
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7. Evaluación del estrés térmico 
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7.1 Índice de sudoración requerida (SWreq) 
Este método es uno de los más completos para valorar el estrés térmico, desarrollado 
por Vogt, Candas y Libert & Daull en 1981. 
El índice de sudoración requerida (SWreq) no se basa simplemente en proporcionar los 
intervalos idóneos de sudoración para colocar al individuo en situación de equilibrio 
térmico sino que, además, establece una comparación entre la sudoración, la 
humedad de la piel y la evaporación del sudor requerida por la actividad del individuo. 
Al igual que el método de Fanger, el método del índice de sudoración requerida se 
basa en la ecuación de balance térmico y viene determinado por 6 parámetros: 
 · Carga metabólica. 
 · Temperatura del aire. 
· Temperatura radiante media. 
· Velocidad del aire. 
· Aislamiento térmico de la ropa. 
· Humedad relativa. 
 
La ecuación que determina el índice de sudoración requerida (SWreq) es la siguiente:  
 
          
     
    
 (W/m2) 
 
Se obtiene rreq mediante la siguiente ecuación: 
 
    = 1 – 
     
 
 
 
Donde: 
· rreq es la eficiencia de la evaporación del sudor. 
Y se obtiene wreq:  
     = 
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Donde: 
· wreq es la humedad relativa de la piel. 
· Ereq es la evaporación requerida. 
· Emax es la evaporación máxima.  
 
Y se obtiene Emax: 
     = 
    –     
  
 
   
Donde:  
· pp es la presión parcial de vapor de agua saturado a la temperatura de la piel, (kPa). 
· pa es la presión parcial del vapor de agua del ambiente, (kPa) 
· Rt es la resistencia total del vestido y de la capa límite del aire a la evaporación, 
(m2kPaW-1)  
 
Estos valores se basan en dos criterios de estrés:  
1. La máxima humedad de la piel, wmax. 
2. La máxima sudoración, SWmax (W/m
2), (g/h). 
 
El índice SWreq es útil, y muy aconsejable para situaciones en las cuales se quieren 
conocer los tiempos máximos de exposición, ya sea para personas aclimatadas como 
para aquellas que no lo están. Este método está especialmente diseñado para su 
utilización en: 
· Ambientes estables. 
· Espacios donde la humedad es inferior a 2,8 kPa. 
 
Además, este método aporta la innovación de crear dos categorías de protección: 
· Nivel de alarma: Todos los trabajadores expuestos que tengan buena salud 
podrán alcanzar los valores límites, asegurándose de esta forma la protección de la 
salud de los individuos.  
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· Nivel de peligro: Un determinado porcentaje de trabajadores serán incapaces 
de realizar las mojaduras o débitos de sudor, por lo tanto pueden correr un riesgo que 
éste índice ayuda a controlar. 
 
En cambio, cuando se produzcan situaciones en las que se requieran vestidos 
muy especiales, que no aparezcan en las tablas adjuntas, ambientes en los que la 
humedad sea superior a 2,8 kPa, o existan focos de calor radiante muy variables, el 
índice no es tan eficaz y es conveniente extremar las precauciones a la hora de 
aplicarlo.  
 
7.2 Índice de sobrecarga calòrica (ISC) 
El índice de sobrecarga calórica (ISC), desarrollado por Belding y Hatch en 1955, se 
basa en la ecuación de balance térmico y se usa para estimar el grado de estrés 
térmico al que está expuesta una persona. El índice de sobrecarga calórica es la 
relación existente entre la evaporación requerida para lograr el balance o equilibrio 
térmico (Ereq) y la evaporación máxima posible en la zona a estudiar (Emax): 
ISC = (
    
    
) x 100 
Las dos evaporaciones se calculan de la siguiente manera: 
Ereq = M ± R ± C   (W/m
2) 
Emax = K1 · va
0,6 · (56 - pa)   (W/m
2) 
Donde:  
· M es calor metabólico generado por la persona (W/m2). 
· R es el calor perdido o ganado por radiación (W/m2).  
R = K2 · (TRM - 35)  
· TRM es la temperatura radiante media (°C) 
· C es el calor perdido o ganado por convección (W/m2).  
C = K3 · va
0,6 · (ta - 35) 
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· ta es la temperatura del aire (°C). 
· va es la velocidad del aire (m/s). 
· pa es la presión parcial del vapor de agua (bar <> hPa) 
La evaporación máxima de la zona,  presenta un valor límite marcado por la 
capacidad máxima de sudoración de un individuo, estimado en 390 W/m2. Si el valor 
obtenido supera esta cifra se tomará siempre Emax = 390 W/m
2. 
Los valores de K1, K2 y K3 cogen los siguientes valores, que son función del índice de 
indumentaria medido en clo, que sirve para valorar el aislamiento de una persona 
frente a las adversidades del tiempo: 
Constante Persona con indumentaria 
veraniega (0.6clo) 
Persona desnuda (0clo) 
K1 7.0 11.7 
K2 4.4 7.3 
K3 4.6 7.6 
 
 
Una vez calculado el ISC mediante las 
ecuaciones de evaporación, se puede 
determinar en que condiciones se 
encuentra el individuo o individuos en 
la zona de trabajo. Estos resultados son 
reflejados mediante una escala en la 
que se muestran diferentes valores 
dependiendo la situación en la que se 
encuentra el trabajador. La escala del 
ISC es la siguiente: 
 
 
 
Imagen 4. Escala del ISC. (Fuente: Libro Ergonomia 1) 
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Cuando el valor del ISC es de: 
- - 20 ≤ ISC < 0. Hay sobrecarga por frío. Exposición fría moderada, estas 
condiciones existen frecuentemente en los lugares donde los trabajadores se 
recuperan de una sobrecarga calórica importante. 
- ISC = 0. Hay confort térmico por lo que no hay sobrecarga térmica y el 
trabajador no tiene que sudar para mantener el equilibrio térmico. 
-  0 < ISC ≤ 30. Hay sobrecarga calórica suave-moderada. Puede haber una 
disminución del rendimiento cuando se efectúen trabajos intelectuales o exija 
estar despierto y alerta. Si se realizan trabajos pesados, se observará un poco 
disminución en el rendimiento a menos que el individuo carezca de pericia para 
efectuar el trabajo.   
- 30 < ISC ≤ 60. Hay sobrecarga calórica severa, con lo que puede conllevar 
riesgos para la salud. El individuo debe estar aclimatado y necesita tiempos de 
recuperación para los que no estén aclimatados. Se deberá seleccionar al 
personal por examen médico ya que los individuos con trastornos 
cardiovasculares, respiratorios y dermatosis crónica no son aptos. Además, este 
puesto de trabajo no es adecuado para realizar un trabajo mental intenso 
continuo. 
- 60 < ISC < 100. Hay sobrecarga calórica muy severa, y pocas personas son 
capaces de soportar esta situación. Se deberá seleccionar al personal por 
examen médico y se someterá a un período de prueba en el trabajo, tras el 
período de aclimatación. Además, deberá tomarse las precauciones para 
proporcionarles agua y sales. Se deberán mejorar las condiciones de trabajo, 
para lograr una disminución de los riesgos para la salud, y un aumento del 
rendimiento en el trabajo.  
- ISC = 100. Hay sobrecarga máxima permisible, para recuperar el equilibrio se 
necesitaría una evaporación máxima. Tolerable como máximo entre 6 y 8 horas 
por hombres jóvenes, sanos, físicamente fuertes.  
- ISC > 100. Condiciones críticas. Existe un gran riesgo para la salud ya que a 
partir de estos valores, la temperatura interna aumentará porque no existe 
equilibrio térmico, incluso los individuos perfectamente aclimatados. 
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Si el ISC es superior a 100, la evaporación necesaria para mantener el equilibrio 
térmico tendría que ser superior a la máxima, por lo que provocaría un 
almacenamiento de calor, definiendo entonces un tiempo máximo de exposición 
permisible (TEP). Basado en el tiempo que tarda en incrementarse 1,8°C la 
temperatura interna del cuerpo para un calor especifico medio del organismo de 
0,82kcal kg-1°C-1 (3,433 kJ kg-1°C-1) proponen, para calcular el tiempo el tiempo máximo 
de exposición:    
TEP = 
    
           
 
Para calcular el tiempo máximo de exposición (TT) bajo condiciones críticas se puede 
aplicar la siguiente expresión: 
TT= (
        
             
) (min) 
Donde:  
· TT es el tiempo de exposición. 
· P es el peso del sujeto. 
· ∆°C es el incremento de temperatura corporal, 1°C como límite máximo. 
 
Mientras que para el tiempo de recuperación se aplica la siguiente expresión: 
 
TR = (
        
             
) (min) 
Donde:  
· E’máx y E’req se calculan para las nuevas condiciones de trabajo o descanso en que se 
recupera el individuo. 
A la hora de aplicar el índice de sobrecarga calórica, los resultados obtenidos son 
orientados únicamente a individuos físicamente fuertes y adecuadamente 
aclimatados. 
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La expresión del tiempo máximo de exposición permisible (TEP) se efectúa a partir de 
tres hipótesis principales: 
1) Individuo estándar de 70 kg de peso. 
2) Vestimenta ligera. 
3) Temperatura corporal de 35°C. 
 
7.3 Evaluación del estrés térmico por calor 
7.3.1 Índice WBGT 
El índice de estrés térmico WBGT (Wet Bulb Globe Temperature), o lo que es lo mismo, 
el índice de temperatura del globo negro y termómetro húmedo es el factor que 
relaciona las variables meteorológicas con el estrés térmico que padecen las personas 
en función de la actividad que hacen. Es un índice que, a diferencia de otros, tiene en 
cuenta diversas variables (humedad, viento, temperatura y radiación, tanto directa del 
Sol como la infrarroja que emiten los cuerpos), así como el enfriamiento que sufre la 
persona por la emisión de IR. Su uso está recomendado para actividades que sean de 
larga exposición. 
El WBGT proviene de que en su cálculo son necesarios los valores de la temperatura 
húmeda, la temperatura seca y la temperatura de globo, medidas respectivamente 
mediante un termómetro de bulbo húmedo (Wet Thermometer), un termómetro de 
bulbo seco (Bulb Thermometer) y un termómetro de globo (Globe Thermometer). 
Las expresiones que se utilizan para calcular el índice WBGT son: 
 
Si no existe radiación  WBGT = 0.7 Th + 0.3 Tg  
 
Si existe radiación  WBGT = 0.7 Th+ 0.2 Tg +0.1 Ta  
 
Donde: 
- Th es la temperatura húmeda (°C). 
- Tg es la temperatura del globo (°C). 
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- Ta  es la temperatura seca del aire (°C). 
 
Las mediciones de las variables que intervienen en este método de valoración deben 
realizarse preferiblemente, durante los meses de verano y en las horas más cálidas de 
la jornada. Los instrumentos de medida deben cumplir los siguientes requisitos:  
 
· Temperatura de globo (Tg): Es la temperatura indicada por un sensor colocado en el 
centro de una esfera de las siguientes características: 
150 mm de diámetro. 
Coeficiente de emisión medio: 90 (negro y mate). 
Grosor: tan delgado como sea posible. 
Escala de medición: 20 ºC-120 °C. 
Precisión: ±0,5 °C de 20 °C a 50 °C y ±1 °C de 50 °C a 120 °C. 
 
· Temperatura húmeda natural (Th): Es el valor indicado por un sensor de temperatura 
recubierto de un tejido húmedo ventilado de forma natural, es decir, sin ventilación 
forzada. Esto diferencia a esta variable de la temperatura húmeda psicrométrica, que 
requiere una corriente de aire alrededor del sensor y que es la más común en 
termodinámica y en técnicas de climatización.  
El sensor debe tener las siguientes características: 
- Forma cilíndrica. 
- Diámetro externo de 6mm ±1 mm. 
- Longitud 30mm ±5mm. 
- Rango de medida 5 °C 40 °C. 
- Precisión ±0,5 °C. 
- La parte sensible del sensor debe estar recubierta de un tejido de alto poder 
absorbente de agua. 
- El soporte del sensor debe tener un diámetro de 6mm, y parte de él (20 mm) 
debe estar cubierto por el tejido, para reducir el calor transmitido por conducción 
desde el soporte al sensor. 
- El tejido debe formar una manga que ajuste sobre el sensor. No debe estar 
demasiado apretado ni demasiado holgado. 
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- El tejido debe mantenerse limpio. 
- La parte inferior del tejido debe estar inmersa en agua destilada y la parte no 
sumergida del tejido, tendrá una longitud entre 20 mm y 30 mm. 
- El recipiente del agua destilada estará protegido de la radiación térmica. 
 
· Temperatura seca del aire (Ta): Es la temperatura del aire medida, por ejemplo, con 
un termómetro convencional de mercurio u otro método adecuado y fiable. El sensor 
debe estar protegido de la radiación térmica, sin que esto impida la circulación natural 
de aire a su alrededor y debe tener una escala de medida entre 20 °C y 60 °C (±1°C). 
 
Cuando la temperatura no es constante en los alrededores del puesto de trabajo, de 
forma que puede haber diferencias notables entre mediciones efectuadas a diferentes 
alturas, debe hallarse el índice WBGT realizando tres mediciones, a nivel de tobillos, 
abdomen y cabeza, utilizando la siguiente expresión:  
  
  
   WBGT = 
                                              
 
  
 
Las mediciones deben realizarse a 0.1 m, 1.1 m, y 1.7 m del suelo si la posición en el 
puesto de trabajo es de pie, y a 0.1 m, 0.6 m, y 1.1 m, si es sentado. Si el ambiente es 
homogéneo, basta con una medición a la altura del abdomen.  
Cuando se obtiene el valor WBGT, se 
representa una gráfica que muestra una 
curva con valores del índice en función 
del calor metabólico del individuo (M), 
que no debe ser sobrepasada para no 
encontrarse éste ante una situación de 
riesgo de estrés térmico. Por tanto, esta 
gráfica representa el valor máximo que 
puede alcanzar el WBGT según el valor 
que tome M: 
Imagen 5. Gráfica que relaciona el calor metabólico y el WBGT. 
(Fuente: Libro Ergonomia 1) 
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7.3.2 Consumo metabólico 
La cantidad de calor producido por el organismo por unidad de tiempo es una variable 
necesaria para conocer la valoración del estrés térmico. Para estimarla se puede 
utilizar el dato del consumo metabólico, es decir, la energía total generada por el 
organismo por unidad de tiempo (potencia), como consecuencia de la tarea que 
desarrolla el individuo, despreciando la potencia útil (ya que el rendimiento es muy 
bajo) y considerando que toda la energía consumida se transforma en calorífica.  
El término M puede medirse a través del consumo de oxígeno del individuo, o 
estimarlo mediante tablas. El uso de tablas es la más común  a pesar de ser imprecisas, 
por la complejidad instrumental que comporta la medida del oxígeno consumido. 
Existen varios tipos de tablas que ofrecen información sobre el consumo de energía 
durante el trabajo. Unas relacionan, de forma sencilla y directa el tipo de trabajo con el 
término M estableciendo trabajos concretos y dando un valor de M a cada uno de 
ellos. Otras, determinan un valor de M según la posición y movimiento del cuerpo, el 
tipo de trabajo y el metabolismo basal. Considerado de 1 kcal/min como media para la 
población laboral, y debe añadirse siempre. Los valores límites del WBGT pueden 
variar dependiendo de ciertos factores como si la persona está aclimatada o si hay 
corriente de viento o no. A continuación se presenta una tabla mostrando los distintos 
valores según la norma ISO 7243: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 6. Tabla que relaciona el consumo metabólico y el WBGT. (Fuente: miliarium.com) 
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Para determinar los límites anteriores es necesario conocer por tanto el consumo 
metabólico o producción metabólica de calor del individuo que está realizando el 
trabajo. A continuación se muestran dos de las tablas más utilizadas creadas por 
la American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH). Su uso puede 
ser combinado: 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A la hora de aplicarse el WBGT la aplicación más importante del índice es ayudar a 
estimar el tiempo necesario de descanso que un trabajador necesitaría para 
restablecer el balance térmico si se encontrara en una situación de estrés térmico. De 
esta forma se adecuan los regímenes de trabajo-descanso. Se calcula la fracción de 
tiempo de trabajo por cada hora mediante la siguiente expresión: 
 
ft = 
   
           
     
   
 
  
 
Siendo:  
- ft es la fracción de tiempo de trabajo respecto al total (indica los minutos a 
trabajar por cada hora) 
- A es WBGT límite en el descanso (M <100 Kcal/h.) 
- B es WBGT en la zona de descanso 
- C es WBGT en la zona de trabajo 
- D es WBGT límite en el trabajo 
  
 
Imagen 7. Consumo metabólico. (Fuente: miliarium.com) 
Imagen 8. Consumo por tipo de trabajo. (Fuente: miliarium.com) 
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Si se trata de una persona aclimatada al calor, que permanece en el lugar de trabajo 
durante la pausa, la expresión anterior se simplifica:  
   
   ft = 
    
    
     
   
 
  
 
Cuando B ≥ A, las dos ecuaciones anteriores no son aplicables.  
Esta situación corresponde a un índice WBGT tan alto, que ni siquiera con un índice de 
actividad relativo al descanso (< 100 kcal 1 hora) ofrece seguridad. Debe adecuarse un 
lugar más fresco para el descanso, de forma que se cumpla B < A. 
7.3.3 Ambiente térmico y deshidratación 
El balance hídrico es de suma importancia para aquellos trabajadores industriales que 
efectúan su trabajo en ambientes de temperatura elevada, que utilizan ropa 
impermeable o que realizan trabajos fatigantes. 
Alrededor de un 60% del peso total de una persona adulta está compuesto por agua. 
Una tercera parte de este agua se localiza en el fluido extracelular y dos terceras 
partes están a nivel intracel·lular. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Debido a esto, el agua tiene por misión realizar tres funciones básicas para el cuerpo 
humano: transportar hormonas, nutrientes y anticuerpos, recoge materiales de 
deshecho y en ella se llevan a cabo todas las reacciones químicas importantes del 
Imagen 9. Balance hídrico. (Fuente: insht.es) 
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cuerpo.  Éstas reacciones perderán eficacia y las células verán disminuida su capacidad 
para producir energía si el aporte hídrico no es el esperado. 
Otra función importante del agua, es la regulación de la temperatura corporal: en caso 
de deshidratación, el cuerpo pierde esta capacidad de termorregulación. La 
evaporación de líquidos es el único mecanismo preventivo que tiene el cuerpo humano 
contra la hipertermia, cuando la temperatura en el puesto de trabajo sobrepasa los 
35°C. 
Las necesidades hídricas en el puesto de trabajo de un individuo en reposo, en un 
ambiente térmico confortable y mantenido en equilibrio son de 1750ml/día. En ciertas 
condiciones de trabajo y de calor, la pérdida por sudoración puede alcanzar los 
1000ml/hora y se admite que para períodos de trabajo de 8 horas diarias  todos los 
días de la semana, esta pérdida representa el máximo compatible con un 
funcionamiento normal del sistema cardiovascular. Normalmente no se llega a estos 
extremos ya que la pérdida hídrica sobrepasa rara vez los 5l/día y alcanza raras veces 
los 10I/día. 
La pérdida por el sudor ocasiona una disminución de la diuresis que supone un estado 
de deshidratación parcial; esta reducción de la diuresis tiene unas repercusiones 
fisiológicas negativas y provoca una insuficiencia en el mecanismo de la sed. La 
ineficacia del mecanismo de la sed se manifiesta por una relación indirectamente 
proporcional entre las pérdidas de agua y la ingestión espontánea de bebidas. Esta 
relación es la siguiente: 
- Cuando la pérdida de agua es de 200 gr/h, se suple el 95%. 
- Cuando la pérdida es de 
500 gr/h, se suple el 75%. 
- Cuando la pérdida es de 
750 gr/h, se suple el 55%. 
 
 
 
 
 
 
Imagen 10. Relación entre la pérdida de agua e ingesta espontánea de 
líquidos. (Fuente: insht.es) 
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La deshidratación es la pérdida excesiva de agua corporal, es una alteración de aguas y 
sales minerales en el plasma de un cuerpo. Puede producirse por el hecho de estar en 
una situación de mucho calor, falta de ingesta de líquidos o ambas a la vez. Los 
principales síntomas de la deshidratación son los siguientes: 
· Elevación de la frecuencia del pulso. 
· Elevación de la temperatura corporal. 
· Oliguria (disminución de la diuresis) 
· Inquietud, laxitud, irritabilidad y somnolencia. 
· Shock hipovolémico en casos de pérdidas superiores al 15% del peso corporal. 
 
Cuando la reducción del agua corporal es de un 1% o menor, se reduce la capacidad de 
trabajo y la tolerancia al calor. Cuando se da una pérdida del 2%, aumenta el riesgo de 
lesión y disminuye la habilidad del trabajador. Una reducción del 5% entorpece la 
realización del trabajo y crea una situación potencialmente peligrosa. Finalmente, con 
una reducción del 15%-20% provoca la muerte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si un trabajador sufre alguno de los síntomas del cuadro superior, se deberá 
interrumpir la tarea que esté realizando, trasladarlo a otro recinto con ambiente fresco 
y facilitarle líquidos, que en caso de calambres deberán ser bebidas salinas. 
En caso de síncope o desvanecimiento, se deberá tumbar a la persona boca arriba (en 
decúbito supino) manteniendo las piernas elevadas y aflojar la ropa. 
Imagen 11. Fisiología de la deshidratación. (Fuente: insht.es) 
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Ante una situación de golpe de calor, se frotará el cuerpo con una esponja o paño 
mojado en agua fría a fin de bajar la temperatura corporal interna hasta alcanzar los 
39°C, y así hasta los 37,5°C. Para evitar que el frío provoque una vasoconstricción 
puede realizarse un masaje suave en tronco y extremidades. 
 
Cuando hay en zonas de trabajo ambientes cálidos, se debe aclimatar a los 
trabajadores previamente. Esto hace que se reduzca el riesgo de tensión térmica ya 
que aumenta la actividad de las glándulas sudoríparas y modifica el contenido 
electrolítico del sudor. Son excluidas de estas aclimataciones previas las personas 
obesas, las mayores de 50 años y las que presenten un consumo de oxígeno inferior a 
2,5 l/min. 
Durante la jornada laboral deben ingerirse líquidos a menudo y en cantidades 
pequeñas: entre 100 y 150 ml. de agua cada 15-20 minutos. Y antes de empezar la 
jornada, dos vasos de agua. El  agua no carbónica deberá estar a una temperatura de 
entre 9 y 12°C aunque también puede darse infusiones o zumos diluidos en una 
proporción de 3/11, para asegurar una rápida absorción. 
Cuando hay pérdidas de sodio, se equilibra con la sal que contiene la comida, pero en 
el caso de aparición de calambres, que pueden darse en situaciones de déficit salina, 
pueden suministrarse bebidas que contengan cloruro sódico, o añadir sal al agua en 
proporción de unos 7 gramos de sal por litro de agua. 
Se deberá evitar la ingesta de alcohol, ya que aumenta la deshidratación, y las bebidas 
estimulantes, especialmente las que contengan cafeína que aumentan la excreción de 
orina, y además, reducir la ingesta de alimentos grasos. 
 
Para combatir la fatiga producida por las altas temperaturas, es adecuado tomar 
suplementos vitamínicos, sobretodo vitamina B y C. También se aconseja, determinar 
pausas para poder descansar en ambientes más frescos y así evitar que la temperatura 
corporal no ascienda por encima de los 38°C. 
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7.4 Evaluación del estrés térmico por frío 
7.4.1 Índice de aislamiento térmico del vestido (IREQ) 
El índice IREQ o lo que es lo mismo, el índice de aislamiento térmico del vestido 
requerido necesario para que se cumpla la ecuación de balance térmico. Se usa este 
índice para la evaluación del riesgo por enfriamiento general. Se define como el 
aislamiento resultante requerido de la vestimenta, durante las condiciones 
medioambientales reales, para mantener el cuerpo en un estado de equilibrio térmico 
con niveles aceptables de temperatura del cuerpo y la piel.  
 
El IREQ se puede aplicar como:  
 · Una medida del estrés del frío con integración de los efectos de la 
temperatura del aire, temperatura radiante media, humedad, velocidad del aire y 
producción de calor metabólico. 
 · Un método de análisis de los efectos de parámetros específicos y la evaluación 
de medidas de mejoras. 
 · Un método para la especificación de los requisitos de aislamiento de la 
vestimenta y la consiguiente selección de la vestimenta a ser usada en condiciones 
ambientales corrientes. 
 
La expresión que lo define es la siguiente (balance térmico): 
M - W = Eres + Cres + E + K + R + C + S  
Donde:  
· (M) es la actividad metabólica del trabajo. 
· (W) es la potencia mecánica.  
· (Cres) y (Eres) son los términos de calor sensible y latente respectivamente debido a la 
diferencia de temperatura y humedad del aire inspirado y exhalado, E es el calor 
cedido por evaporación del sudor.  
· (K) es el calor intercambiado entre el cuerpo y superficies en contacto con él (también 
es despreciable su valor frente a los otros términos y se considera asumida su 
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influencia en el balance a través de los términos C y R, que son los términos de 
intercambio de calor por convección y radiación respectivamente). 
· (S) es el calor acumulado por el organismo, cuyo valor permite conocer tiempos 
máximos de permanencia en un ambiente determinado. El valor de cada uno de los 
términos (todos ellos son expresados como potencia por unidad de superficie corporal, 
watios/m2) viene determinado por las siguientes ecuaciones: 
 
Cres = 0,0014 M (tex-ta)   
Eres = 0,0173 M (pex-pa)  
E = w (psks-pa)/Rt  
C = fcl hc (tcl-ta)  
R = fcl hr (tcl-tr)  
 
Dónde: 
· (tex) es la temperatura del aire exhalado y se obtiene mediante la siguiente expresión:  
 tex = 29 + 0,2ta 
· (ta) es la temperatura seca del aire. 
· (pex) es la presión parcial del vapor de agua en el aire exhalado, y se obtiene mediante 
la siguiente expresión: 
pex = 0,1333 e [18,6686-4030,183/(tex +235)] 
 
· (pa) es la presión parcial del vapor de agua en el aire ambiente y se calcula mediante 
la expresión: 
(pa) = (HR*/100) 0,1333 e [18,6686-4030,183/(ta +235)] 
*siendo HR la humedad relativa en %. 
· (w) es la fracción de piel húmeda que participa en la evaporación del sudor. Su valor 
se encuentra entre 0,06 (no hay evaporación) y 1 (piel totalmente mojada). 
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· (psks) es la presión de saturación del vapor de agua a la temperatura de la piel y puede 
calcularse a partir de la expresión: 
(psks) = 0,1333 e [18,6686-4030,183/(tsk* +235)]  
*siendo tsk la temperatura de la piel. 
· (Rt) es la resistencia evaporativa del vestido y se obtiene mediante la expresión: 
Rt=0,16 [fcl /(hc+hr)+Iclr] 
· (fcl) es un factor de superficie del vestido tal que: 
 fcl = 1 + 1,97 Iclr 
· (hc) es el coeficiente de convección:  
hc = 3,5+5,2 var si var ≤1 m/s 
hc = 8,7 var 0,6 si var >1 m/s 
· (var) es la velocidad relativa del aire, se obtiene mediante la expresión: 
var = va*+ 0,0052 (M-58) 
*siendo va la velocidad medida del aire.  
· (hr) es el coeficiente de transferencia de calor por radiación, que se calcula mediante:  
hr = s esk Ar /ADU [(tcl + 273)4-(tr + 273)4 ] / (tcl-tr) 
· (s) es la constante de Stefan Boltzman (5,67 · 10-8 w/m2K4 ) y (esk) es la emisividad del 
atuendo (0,95).  
Si la temperatura radiante media (tr) es muy alta, (esk) varía claramente con el color de 
la ropa y debe ajustarse su valor. 
· (Ar /ADU) es la fracción de superficie corporal participante en los intercambios de calor 
por radiación y depende de la postura del cuerpo. Puede tomarse el valor 0,77 para la 
mayoría de situaciones. 
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· (Iclr) es la resistencia térmica del vestido considerando las condiciones reales de 
utilización. Se obtiene a partir de la resistencia térmica del vestido (Icl) extraída de las 
tablas correspondientes (Norma ISO 9920) y teniendo en cuenta la actividad 
metabólica (M) de la siguiente forma: 
Iclr = 0,9 Icl si M ≤ 100 w/m
2 
Iclr = 0,8 Icl si M > 100 w/m
2 
 
7.4.1.1  Cálculo del flujo de calor a través del vestido mediante el IREQ 
El flujo de calor a través de la ropa de trabajo se lleva a cabo por conducción, 
convección, radiación (intercambio de calor seco) y por evaporación del sudor 
(intercambio de calor latente). El efecto del vestido en este último ya viene 
contabilizado por la expresión:    
 
            E = w (psks-pa)/Rt  
 
Mientras que el calor seco fluye dependiendo de la resistencia térmica de (Iclr) y del 
gradiente de temperatura entre la superficie de la piel (tsk) y la superficie del vestido 
(tcl). 
El flujo de calor seco (R + C,) a través de la superficie del vestido, es equivalente al 
intercambio de calor entre la superficie del vestido y el ambiente, pero también se 
pueden expresar los valores de C y R en función de la resistencia térmica del vestido de 
la siguiente forma: 
(tsk tcl) / Iclr = R + C** 
De la ecuación del IREQ se deduce que 
R + C = M - W - Eres - Cres – K* - E - S 
*donde el término K es despreciable. 
 
 
 
 
 
63 
Estudio termohigrómetro de la sala de máquinas del M/V Cruise Roma 
El índice IREQ es el valor de Iclr que hace cumplir la ecuación del balance térmico con 
pérdida neta de calor nula (S = 0), de forma que representa la resistencia térmica del 
vestido necesaria para evitar el enfriamiento general del cuerpo, por lo que teniendo 
en cuenta además la expresión ** se obtiene:  
R + C = M - W - Eres - Cres - E.... * 
IREQ = (tsk - tcl) / (M - W - Eres - Cres - E)  
La ecuación anterior contiene dos variables desconocidas (IREQ y tcl) y despejando tcl : 
tcl = tsk - IREQ (M - W - Eres - Cres - E) 
Al sustituir tcl en la ecuación *, los términos C y R contienen esa variable por lo que 
debe resolverse por iteración. 
7.4.1.2 IREQneutro e IREQmin 
El equilibrio térmico se puede alcanzar con diferentes niveles de esfuerzo 
termorregulador, definido en términos de los valores de la temperatura media de la 
piel, sudor (piel húmeda) y cambio en el contenido de calor del cuerpo. Esto sugiere 
que el IREQ se defina en dos niveles de esfuerzo fisiológico: 
 ▪ IREQmin, se define el aislamiento térmico mínimo requerido para mantener el 
equilibrio térmico del cuerpo en un nivel subnormal de la temperatura media del 
cuerpo. El IREQ mínimo representa el enfriamiento más alto admisible del cuerpo en el  
trabajo. 
 ▪ IREQneutro, se define como el aislamiento térmico requerido para proveer 
condiciones de neutralidad térmica, es decir, el equilibrio térmico mantenido en el 
nivel normal de temperatura media del cuerpo. Este nivel representa el mínimo o 
ningún enfriamiento del cuerpo humano.  
El intervalo entre el IREQmin y el IREQneutro se puede considerar como la zona reguladora 
de la vestimenta en que, cada individuo elige el nivel de protección apropiado. Con 
valores de aislamiento menores que el IREQmin hay riesgo de enfriamiento progresivo 
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del cuerpo. Con valores mayores que el IREQneutro, las condiciones se consideran 
calurosas y puede producir un sobrecalentamiento. 
7.4.2 Índice de viento frío (WCI) 
El índice de viento frío (WCI) es la velocidad de pérdida de calor de un área de la 
superficie de la piel no protegida. El cuerpo humano genera un calor que crea una capa 
de aire caliente que protege la piel, esta capa de aire actúa como un aislante natural 
sumado al aislamiento de la propia piel. El aire en movimiento dispersa el calor de la 
capa protectora del cuerpo por el fenómeno de la convección pero la piel genera una 
nueva capa protectora de calor, aunque si la velocidad del viento es suficientemente 
elevada, disipará todo el calor generado. Por esta razón, la percepción que se tiene de 
frío será mayor si existe una corriente de aire, y cuanto mayor sea la velocidad del aire, 
mayor será la percepción de frío, aunque la temperatura ambiental sea la misma.  Los 
efectos adversos del frío, en especial los riesgos de congelación y de hipotermia, 
también serán mayores. Por lo tanto, la percepción de la sensación térmica depende 
de la temperatura ambiental y de la velocidad del aire. Para calcular la percepción de 
frío, se necesita usar la Escala de Viento frío (Wind-chill). Si se conoce la temperatura 
del aire y la velocidad del viento, obtendremos la temperatura real.  
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 12. Sensación térmica por frío y viento. (Fuente: nordkappextreme) 
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La tabla anterior permite conocer las necesidades de protección térmica tanto para las 
condiciones climatológicas del trabajo en el exterior como para las condiciones 
térmicas de una zona destinada a la producción artificial de frío controlada mediante 
ventilación por aire frío. 
El índice de viento frío se representa mediante la siguiente ecuación:  
       WCI = (hc + hr) · (tsk - ta)  
Los valores de los coeficientes (hc) y  (hr) están definidos para segmentos de piel local. 
El valor de (hr) es casi constante e independientemente del viento y para altas 
velocidades de aire llega a ser pequeño en relación a (hc).  
El valor de (hr) es independiente del viento y es pequeño en relación a (hc) a altas 
velocidades del aire, por lo que la expresión (14), expresando WCI en w/m2: 
WCI = 1,16 (10,45 + 10(var)-1/2 -var)(33-ta)  
El valor máximo de WCI admisible para evitar daños por enfriamiento localizado, es de 
1600 w/m2. Se define la temperatura de congelación (tch) como la temperatura 
ambiente que para valores de var ≤ 1,8 m/s, posee el mismo poder de enfriamiento que 
las condiciones existentes, se puede obtener de la siguiente expresión: 
tch = 33 WCI / 25,5  
Otro factor importante a tener en cuenta es la humedad del aire, ésta es la cantidad de 
vapor de agua presente en el aire. Se expresa de la siguiente manera: 
 · Humedad absoluta. Cantidad de vapor de agua presente en el aire, se expresa 
en gramos de agua por kilogramos de aire seco (g/kg), gramos de agua por unidad de 
volumen (g/m3) o como presión de vapor (Pa, Kpa o mmHg). A mayor temperatura, 
mayor cantidad de vapor de agua permite acumular el aire. 
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 · Humedad relativa. Es la humedad que contiene una masa de aire en relación 
con la máxima humedad absoluta que podría admitir sin producirse condensación, 
conservando las mismas de temperatura y presión atmosférica. Se expresa en (%). 
7.4.2.1 Tiempo máximo de exposición y recuperación  
El tiempo máximo de exposición puede considerarse como la máxima duración de 
exposición al frio considerada como aceptable para evitar la pérdida excesiva de calor 
y la aparición de los fenómenos de la hipotermia. Depende de la temperatura de 
exposición, del valor del aislamiento de la indumentaria y de la actividad metabólica de 
la tarea a realizar. 
Para calcular el tiempo máximo de exposición a un ambiente frío debe conocerse el 
valor de S a partir de las expresiones: 
  R + C = M - W - Eres - Cres - E - S        y      Iclr = (tsk - tcl ) /(M - W - Eres - Cres - E - S)  
derivadas de:    R + C = M - W - Eres - Cres - E.... * 
IREQ = (tsk - tcl) / (M - W - Eres - Cres - E)       cuando S ≠ 0.  
 
 
La resolución debe realizarse como en el cálculo del IREQ, por iteración. Una vez 
conocido el valor S, se obtiene el tiempo máximo de permanencia en el ambiente frío a 
través de la expresión: 
Tmax = Qlim /S  
 
El tiempo de recuperación es el periodo que debe transcurrir para recuperar el calor 
perdido tras una exposición a bajas temperaturas. Loss cálculos del tiempo máximo de 
exposición y de recuperación se pueden estimar tanto para prevenir el riego de 
enfriamiento general del cuerpo como para evitar el inconfort. En el primer caso se 
empleará un valor de tsk = 30°C y w = 0,06 y en el segundo: 
tsk = 35,7 - 0,0285 M  w = 0,001 M 
Tal como se estableció para el cálculo del IREQmin y del IREQneutro. 
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8. M/V Cruise Roma 
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8.1 El buque y su ruta 
El M/V Cruise Roma, con número de IMO 9351476 fue construido en el 2006 en 
Nápoles, Italia. Es un buque del tipo ROPAX, capaz de llevar carga rodada y pasaje, 
exactamente hasta 2300 pasajeros incluida la tripulación. Pertenece a la naviera 
italiana Grimaldi Lines, y tiene un hermano gemelo: M/V Cruise Barcelona. El buque es 
propiedad del grupo Grimaldi, fundado por los hermanos Grimaldi en 1947. 
La ruta comercial del Cruise Roma varía según la estación del año. Desde primeros de 
otoño hasta finales de invierno, su ruta es Barcelona – Roma. Cada lunes por la noche 
sobre las 22h00 empieza la 
travesía desde Roma o 
Barcelona según el buque  
(El Cruise Roma sale desde 
Civitavecchia, y el Cruise 
Barcelona desde la ciudad 
condal) y llega sobre las 
18h00 a su destino. Tras 
estar 4 horas en puerto, 
vuelven a zarpar. Y así cada 
día hasta el domingo, día que permanece en puerto más de 24 horas. Desde el 
comienzo de la primavera hasta finales de verano, aprovechando el buen tiempo y el 
aumento de pasajeros, ambos barcos hacen la ruta Barcelona/Roma – Porto Torres 
(Cerdeña) – Roma/Barcelona permaneciendo en la isla italiana pocas horas antes de 
retomar el viaje.  
Cuando el tiempo no acompaña y el oleaje es complicado, el capitán da la orden de 
rodear las islas y no atravesarlas. Se dirige hacia el norte de Córcega y eso hace que el 
viaje se retrase varias horas. Si eso sucede a finales de semana no hay problema, pero 
si es a principios, todos los viajes irán con retraso provocando que llegue a puerto a 
altas horas de la madrugada.   
 
Imagen 13. Ruta del M/V Cruise Roma. (Fuente: Elaboración propia) 
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8.2 Características y disposición general  
El M/V Cruise Roma que navega bajo bandera italiana, fue construido en 2006 en 
Nápoles, en los astilleros Castellammare di Stabia. Es un buque de 225 metros de 
eslora, 30,40 metros de manga, 7,00 metros de calado y tiene un arqueo bruto de 
55.00 GT. 
Es propulsado por 4 motores Wärtsilä 12V46D con una potencia màxima de 55.400 KW 
que le permiten alcanzar una velocidad de crucero de 27,5 nudos.  
En su interior se pueden encontrar 300 camarotes interiores, 109 exteriores, 68 suites 
(disponen de servicios privados, televisión y mini bar), 2 camarotes para personas de 
movilidad reducida y una sala con 150 butacas, lo que le permiten tener una capacidad 
máxima de 2300 pasajeros, de los cuales  163 son tripulantes.   
El barco en cuanto a comodidades dispone de: discoteca, bar, varios restaurantes, sala 
de videojuegos, sala de juegos de niños, boutique, cafetería con acceso a Internet, 
piscina, supermercado y un spa con gimnasio. 
El M/V Cruise Roma, está dividido en 5 cubiertas verticales y 12 cubiertas horizontales.  
Las cubiertas horizontales son las siguientes:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Imagen 14. Sección del M/V Cruise Roma  (Fuente: Documentos del buque) 
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Como se puede apreciar en la imagen anterior, el barco está dividio en 12 cubiertas 
horizontales. La cubierta 1 está destinada al tecle inferior de la sala de máquinas, la 
cubierta 2 la forman el tecle superior de la sala de máquinas y a parte del garaje para 
carga rodada. Entre la cubierta 3 y la cubierta 6, se encuentra el espacio destinado a 
carga rodada. En la séptima cubierta es por donde embarcan los pasajeros, que son 
recibidos en la recepción, además, hay una sala de conferencias, una sala de butacas, 
camarotes para el pasaje, un garaje para vehículos particulares y dos estaciones MES 
donde el pasaje y tripulación pueden acceder a las balsas salvavidas en caso de 
abandono del buque. En la siguiente cubierta, la octava, la parte de popa está 
destinada para la tripulación, donde tienen todo lo necesario para hacer el día a día. En 
el resto de la cubierta se encuentran los camarotes para el pasaje y los botes 
salvavidas parcialmente cerrados. La novena cubierta es íntegra para camarotes de 
pasaje y una pequeña zona donde se encuentra el gimnasio y spa. La décima cubierta, 
es la cubierta del ocio, donde el pasaje tiene a su disposición todo lo necesario para 
relajarse y disfrutar del viaje (tiendas, restaurantes, bares, zona de internet, zona de 
juegos, casino, etc). La última cubierta destinada para pasaje, la undécima, es 
prácticamente descubierta donde se encuentra la piscina, la discoteca y el bar en la 
zona central, y en la proa se ubica el puente de navegación y los camarotes de los altos 
cargos a bordo. En la cubierta 12, es donde se localiza el helipuerto para hipotéticas 
emergencias.  
 
Las cubiertas verticales son las siguientes: 
· Cubierta vertical 1. Va desde elextremo de proa hasta donde empieza el 
puente de navegación. Mide aproximadamente unos 40 metros. Toda la 
superficie que se encuentra entre estas dos líneas verticales forman la 
cubierta vertical 1. 
· Cubierta vertical 2. Todos los espacios que se encuentran dentro desde 
donde termina la cubierta vertical 1 hasta la línea vertical que va desde el 
doble fondo hasta la cubierta 12 y coincide con los Puntos de Evacuación 8A 
y 9ª, forman la cubierta vertical 2. Mide aproximadamente unos 70 metros. 
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· Cubierta vertical 3. La forman todos los espacios que se encuentran entre 
donde termina la cubierta vertical 2 y la línea vertical que va desde el doble 
fondo hasta la cubierta 12 y coincide con los Puntos de Evacuación 7B, 8B y 
9B. Mide aproximadamente 50 metros. 
· Cubierta vertical 4. Formada por todos los espacios que se encuentran entre 
donde termina la cubierta vertical 3 y la línea vertical que va desde el doble 
fondo hasta la cubierta 12 y coincide con los Puntos de Evacuación 7A, 8A y 
9A. Mide aproximadamente 60 metros. 
· Cubierta vertical 5. La forman todos los espacios que se encuentran entre 
donde termine la cubierta vertical 4 hasta el extremo más alejado de popa. 
Mide aproximadamente 45 metros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 15. Vista de perfil del M/V Cruise Roma. (Fuente: Documentos a bordo) 
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8.3 Sala de máquinas 
La sala de máquinas del M/V Cruise Roma se extiende a lo largo de las cubiertas 1 y 2, 
y es por ello que se divide en dos tecles: tecle inferior y tecle superior. 
 · Tecle inferior. Se localizan los tanques de lastre, tanques de combustible, 
estabilizadores de babor y estribor, ejes de cola, sala de motores inferior, reductoras, 
etc. 
· Tecle superior. Se localizan la sala de generadores, sala de calderas, almacenes 
para maquinistas, sala de aire acondicionado, sala de motores superior, salas de aguas 
residuales, sala de control, sala de compresores, etc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 16. Vista de perfil del M/V Cruise Roma y la sala de máquinas. (Fuente: Documentos a bordo) 
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9. Termohigrómetro Trotec BC05 
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El aparato utilizado para poder llevar a cabo las mediciones a bordo del M/V Cruise 
Roma es un termohigrómetro de la marca alemana Trotec, modelo BC05.  
Un termohigrómetro no es más que un instrumento electrónico capaz de medir y 
mostrar la temperatura y la humedad relativa. Es lo suficientemente pequeño para ser 
portátil y suele utilizar baterías. Sus componentes miden la temperatura y la humedad 
a traves de  los cambios en la resistencia eléctrica y  muestran de forma continua las 
medidas en una unidad de pantalla. Algunos modelos están hechos para ayudar a 
pronosticar el tiempo y pueden incluir características adicionales, mientras que otros 
son fabricados con fines auxiliares tales como ayudar a la eliminación de moho. 
El termohigrómetro normalmente tiene un cuerpo metálico o de plástico con una 
pantalla de cristal líquido (LCD) que muestra las mediciones. La temperatura se mide 
por los cambios en la resistencia eléctrica debido al calor y puede ser que se mostrará 
en grados Fahrenheit o Celsius. La humedad relativa del aire es el porcentaje de 
saturacion de vapor de agua en aire y se calcula con los cambios en la resistencia 
eléctrica causada por los cambios de humedad.  
Existen dos tipos de termohigrómetros: 
· Termohigrómetro analógico: emplea instrumentos analógicos, por lo que la 
medición viene indicada mediante esferas de agujas y escalas graduadas. Sus ventajas 
son que funcionan sin electricidad, su precisión y su facilidad de uso y lectura. Sus 
desventajas son que ofrecen pocas funciones y que únicamente permiten conocer las 
condiciones ambientales actuales. 
· Termohigrómetros digitales: son dispositivos electrónicos que cuentan con 
pantalla LCD y alimentación eléctrica, ya sea mediante toma de red o baterías, 
generalmente pilas AAA. Sus principales ventajas son la gran cantidad de funciones, 
su precisión, la facilidad de uso y lectura gracias a los iconos y la posibilidad de 
emplear sensores remotos inalámbricos. Sus inconvenientes son que dependen del 
suministro eléctrico y la complejidad de empleo de los modelos más avanzados. Este 
modelo es el usado para este proyecto. 
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Las características del Trotec BC05, son las siguientes: 
· Tiene función de Max/Min 
· Resolución 0,1% humedad relativa del aire, 0,1C/0,1F. 
· El Proceso de medición está controlado por un microprocesador. 
· Display doble para temperatura y humedad relativa del aire. 
· Desconexión automática y modo de suspensión desconectable. 
· Dispone de iluminación de fondo automática. 
 
Los datos técnicos del Trotec BC05 son los siguientes:  
 
Función Gama de medición y 
resolución 
Precisión 
Humedad relativa del aire 0,0 a 100,0% h.r. ±3,5% h.r. (20% a 80%) 
±5% h.r. (0 a 20% y 80 a 
100%) 
Temperatura -20,0°C a 60,0°C 
(-4°F a 140°F)  
±1°C (0°C a 40°C) 
±2°C (-20°C a 0°C y 40°C a 
60°C) 
 
Además dispone de: 
 
· Doble Display LCD digital con iluminación de fondo automática 
· Para poder medir la humedad relativa y la temperatura del aire dispone de un chip 
con microprocesador y un módulo de sensor múltiple con salida digital calibrada. 
· El tiempo de reacción es menor a 15 segundos. 
· Dispone de una pila de vida útil de 48 horas.  
· Sus dimensiones son de: 146 mm (Altura) x 55 mm (ancho) x 32 mm (Grosor) y un 
peso de 135 g incluyendo la pila.  
 
 
 
 
 
 
 
76 
Estudio termohigrómetro de la sala de máquinas del M/V Cruise Roma 
El panel de control del Trotec BC05: 
 
1. Sensor para la humedad relativa y humedad del 
aire. 
2. Tecla de encendido/apagado. 
3. Tecla MAX/MIN. 
4. Display LCD. 
5. Tecla C/F. Conmutador interno, puede ajustarse 
con una aguja. 
 
Comandos visuales en el LCD:  
 
1. Autonomía de la pila. 
2. Símbolo MAX/MIN. 
3. Humedad relativa %. 
4. Indicación de valor  de medición de humedad 
relativa del aire. 
5. Símbolo °C/°F. 
6. Símbolo de desconexión automática. 
7. Indicación del valor de medición de temperatura. 
 
Modo de empleo 
 
Primero de todo, se pulsa el botón de encendido/apagado, seguidamente se mantiene 
el sensor en la zona de medición y el termohigrómetro 
medirá durante unos segundos la temperatura hasta 
alcanzar un valor estable. Después, pulsando el botón 
MAX/MIN se puede visualizar la humedad relativa 
máxima y mínima. Muestra además, la temperatura tanto 
en °C como en °F.  
 
Imagen 17. Termohigrómetro. (Fuente: 
Trotec) 
Imagen 18. LCD del termohigrómetro 
(Fuente: Trotec) 
Imagen 19. Termohigrómetro Trotec.  
(Fuente: Trotec) 
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10. Mediciones 
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Para poder analizar y estudiar el ambiente térmico de la sala de máquinas del M/V 
Cruise Roma, se ha de medir la temperatura y la humedad relativa de todas las salas 
que la forman y según los resultados, valorar si los trabajadores están o no, en 
situación de riesgo de estrés térmico, ya sea por frío o por calor. El proyecto estaba 
orientado desde un principio sobre un análisis del estrés térmico pero por falta de 
material para poder calcular por completo el WBGT, ha sido dirigido hacia el estudio 
termohigrómetro al que se ven sometidos los maquinistas. 
 El estudio se basa en conocer la temperatura que hay en cada sala donde los 
trabajadores realizan sus operaciones diarias, dos veces a la semana, a la misma hora,  
durante 8 semanas y siempre midiendo desde la misma zona para que el error sea 
mínimo. Y si las temperaturas obtenidas podrían poner en riesgo la salud de los 
operarios. 
Todas las mediciones se han realizado siguiendo las instrucciones del 
termohigrómetro, es decir, desde una altura de poco más de 1 metro, a la altura de la 
cadera aproximadamente y dejando unos segundos suficientes hasta que los datos 
reflejados en la pantalla LCD se estabilicen para ser lo más riguroso posible y alejado 
de cualquier foco que incida directamente sobre la resistencia del termohigrómetro.  
Las mediciones se pueden dividir según el tecle en el que se encuentre cada sala, en 
tecle inferior y tecle superior: 
 · Tecle inferior. Sala de caldera inferior, salas de estabilizadores de babor y 
estribor, sala de sentina, sala Drencher,  sala de limpieza, sala de almacén eléctrico, la 
zona donde se encuentran los dos ejes, sala de materiales y fibras, sala de 
herramientas inferior, sala de purificadores fuel oil, la zona de tanques y la sala de 
motores principales inferior. 
 · Tecle superior. Sala de control, sala de generadores, sala de herramientas 
superior, salas de enfriadores, sala de purificadores, salas de tanques residuales de 
babor y estribor, sala de compresores, sala de aire acondicionado, salas de los 
generadores de agua de babor y estribor, sala del electricista, sala de motores 
principales superior. 
 
 Estudio termohigrómetro en la sala de máquinas del M/V Cruise Roma 
10.1 Tecle inferior  
Como se ha dicho en el apartado anterior el tecle inferior lo forman; la sala de herramientas inferior  (1), las salas de estabilizadores de babor y 
estribor (2), la sala de tanque de agua caliente (3), la sala de sentina (4), la sala Drencher (5), la sala de almacén eléctrico (6), la sala de 
materiales y fibras (7), la sala de depuradoras fuel oil (8), la zona de tanques (9), la sala de motores principales inferior (10) y calderas (11). 
 
Imagen 20. Tecle inferior. (Fuente: Elaboración propia) 
 Estudio termohigrómetro en la sala de máquinas del M/V Cruise Roma 
1. Sala de herramientas inferior 
Es una sala donde los engrasadores y los wipers se encargan de limpiar todas las piezas 
que desmontan de cualquier máquina que requiere un mantenimiento o simplemente 
una limpieza. Además, es la zona donde se encargan de llenar los cubos para limpiar 
los suelos y tienen el material necesario para realizarlo.  Es una sala pequeña, alargada, 
algo fría y donde pasan un gran porcentaje de su tiempo semanal.  
Las temperaturas medidas durante las 17 sesiones han sido tomadas todas a las 14h00, 
que es el ecuador de la jornada aproximadamente:  
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 23,6 29,6 29,4 
18 Enero 22 35,3 34,4 
22 Enero 20,6 41,4 40,2 
25 Enero 20,7 40,8 40,4 
29 Enero 21,6 43,7 43,1 
1 Febrero 21 33,3 33,2 
5 Febrero 20,8 28,6 28,5 
8 Febrero  21 31 30,9 
12 Febrero 20,6 43 42,7 
15 Febrero 20,8 38,6 38,2 
19 Febrero 20,7 37,8 37,6 
22 Febrero 21,2 46,5 46,2 
26 Febrero 21 32,7 32,6 
1 Marzo 20,6 37 37 
5 Marzo 22 34 34,2 
8 Marzo 21,9 32,9 32,6 
12 Marzo 22,2 34,7 34,1 
 
- Temperatura media: 21,3°C. 
- Humedad relativa máxima: 36,5%. 
- Humedad relativa mínima: 36,2%. 
 
A lo largo de las ocho semanas, se puede observar como la media en la sala de 
herramientas inferior es poco más de 21°C, lo que hace que sea un zona bastante fría 
ya que con el cuerpo humano hay una diferencia de 15°C. Aunque existe tal diferencia, 
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la humedad relativa no es tan alta, lo que hace que no se note tanto esa diferencia de 
temperatura.  
Al ser una sala con temperaturas bajas, aunque los trabajadores estén un gran número 
de horas en ella, como es una zona de recoger materiales o limpiar recambios, hace 
que estén en ella poco tiempo habitualmente.  
En esta sala, si el trabajador estuviera durante un periodo de tiempo elevado, notaría 
un disconfort importante, ya que la diferencia de temperatura es notable. 
 
2. Sala de estabilizadores en babor y estribor 
Son dos salas situadas a la misma altura pero una a cada banda del barco, donde se 
localizan los estabilizadores y su maquinaria. Es una de las zonas más alejadas de la 
sala de máquinas, además de ser bastante grande, con temperaturas agradables y 
donde los trabajadores no suelen estar a menudo en esta zona. 
Babor 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 23 28,6 28,4 
18 Enero 23,7 28,5 27,8 
22 Enero 22,7 37,5 37,3 
25 Enero 23,3 27,8 27,7 
29 Enero 25,5 43,6 43 
1 Febrero 23,4 26,4 26,3 
5 Febrero 22,8 25,8 25,7 
8 Febrero  23,6 24,8 25 
12 Febrero 24,7 28,6 28,3 
15 Febrero 25 32,6 32,5 
19 Febrero 24,7 28,1 28 
22 Febrero 24,7 27,9 27,6 
26 Febrero 24,3 27,5 27,4 
1 Marzo 24,3 29,4 29,2 
5 Marzo 23,4 27,5 27,3 
8 Marzo 23,7 28,6 28,5 
12 Marzo 24,5 29,4 29,4 
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Estribor 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 23 29,9 29,7 
18 Enero 23 29,6 29,5 
22 Enero 21,9 41,6 41,1 
25 Enero 22,4 29,9 29,6 
29 Enero 23,5 45 44,9 
1 Febrero 23,2 27,3 27,1 
5 Febrero 23,3 24,6 24,5 
8 Febrero  22,7 31,1 30,8 
12 Febrero 23,6 33,5 32,9 
15 Febrero 22,3 31,8 31,5 
19 Febrero 21,3 40,3 40,2 
22 Febrero 23,2 30,6 30,4 
26 Febrero 22,8 30,5 30,3 
1 Marzo 22,6 29,8 29,8 
5 Marzo 23,7 28,7 28,6 
8 Marzo 24,1 31,2 31 
12 Marzo 22,8 30,8 30,4 
 
- Temperatura media: Babor 22,9°C / Estribor 24,2°C. 
- Humedad relativa máxima: Babor 31,7% / Estribor 29,4%. 
- Humedad relativa mínima: Babor 31,5% / Estribor 29,6%. 
 
Las temperaturas son un poco más elevadas en la zona de babor, siendo de 1°C mayor 
pero con una humedad relativa algo inferior. Son dos zonas donde no estar no resulta 
incómodo, se puede trabajar sin problemas y bajo un confort que da lugar a que el 
trabajador dé lo máximo y no ponga en riesgo su salud.  
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3. Sala del tanque de agua caliente 
Pequeña sala a babor de la sala de generadores, a la que se accede mediante una 
escalera donde se encuentra el tanque de agua caliente que va a parar a la parte 
inferior de las dos calderas. Es una sala fría, donde los engrasadores tienen un espacio 
para limpiar filtros de los purificadores u otras piezas y donde los wipers tienen 
material para la limpieza de la sala de máquinas (cubos, mangueras, desengrasantes, 
etc). 
 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 25,9 25,4 24,9 
18 Enero 21,8 35 34,3 
22 Enero 20,2 45,9 45,6 
25 Enero 20 49,8 49,4 
29 Enero 22,5 55 54,7 
1 Febrero 20 41,9 41,4 
5 Febrero 19,1 44 42,6 
8 Febrero  21,7 39,2 38,9 
12 Febrero 21,1 38,3 37,9 
15 Febrero 21,2 47 46,9 
19 Febrero 21,4 43 42,8 
22 Febrero 22 37,8 38,4 
26 Febrero 21,6 41 40,6 
1 Marzo 22,2 36,9 36,4 
5 Marzo 20,7 38,9 38,4 
8 Marzo 20,1 32,5 32,3 
12 Marzo 21,6 37,8 37,4 
 
- Temperatura media: 21,4°C. 
- Humedad relativa máxima: 40,6%. 
- Humedad relativa mínima: 40,2%. 
Esta sala tiene una temperatura baja que se ve incrementada con la alta humedad 
relativa presente, un trabajo prolongado podría junto con una serie de parámetros, dar 
lugar a un estrés térmico y a determinadas enfermedades relacionadas con el frío.  
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4. Sala de sentinas 
Es una sala amplia, donde se encuentra el separador de sentinas y más maquinaria 
como la bomba principal de 
emergencia antiincendios y las bombas 
1 y 2 del sistema central de 
enfriamiento del motor principal. Se 
encuentra entre la zona de tanques de 
fuel oil y la zona de separadores de fuel 
oil. Se accede a ella desde una escalera 
situada en la sala del generador de 
agua salada.  
 
 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 23,9 25,8 25,5 
18 Enero 24 26 25,7 
22 Enero 24,8 33,9 33,8 
25 Enero 25,9 25,6 25,3 
29 Enero 27,5 39,8 39,4 
1 Febrero 24,3 27,1 26,8 
5 Febrero 25 23,4 23,2 
8 Febrero  23,8 28,8 28,5 
12 Febrero 25,2 28,9 28,8 
15 Febrero 23,8 26,7 26,5 
19 Febrero 24,6 33,5 33,4 
22 Febrero 23,6 28,6 28,6 
26 Febrero 23,9 29,4 29,2 
1 Marzo 24,6 25,6 25,3 
5 Marzo 25,1 25,8 25,7 
8 Marzo 24,5 28,5 28,2 
12 Marzo 23,6 24,6 24,3 
 
- Temperatura media: 24,6°C. 
- Humedad relativa máxima: 28,35%. 
- Humedad relativa mínima: 28,13%. 
Imagen 21. Sala de sentinas. (Fuente: Elaboración propia) 
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Los  resultados muestran como la temperatura es más alta que en las anteriores zonas 
analizadas, esto se debe a que se encuentra entre la zona de tanques y la sala de 
purificadores de oil, zonas muy cálidas que superan los 30°C. Aunque se den esas 
temperaturas, al ser tan amplia y tener los enfriadores hace que no sea tan elevada y 
su estancia en esta zona sea agradable y no ofrezca problemas de confort a los 
trabajadores, ya que es una sala donde se pasa un gran porcentaje del tiempo en ella. 
La humedad relativa por su parte es muy parecida a las dos anteriores, manteniéndose 
por encima de los 28°C. 
5. Sala Drencher 
Sala muy pequeña, de temperatura agradable, está situada bajo la sala de los 
enfriadores del motor principal y se accede a ella 
mediante una escalera situada en la sala 
superior. En ella se encuentra las bombas de 
emergencia de los drencher que se encargan de 
los rociadores de las cubiertas para carga rodada. 
No suele ser muy transitada, pero cuando hay 
que desmontar los enfriadores para limpiarlos, o 
revisar los motores eléctricos de las bombas, se 
pasan varias horas en ella.  
 
 
 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 23 26,5 26,4 
18 Enero 22,8 24,9 24,8 
22 Enero 24 27,5 27,3 
25 Enero 23,4 26,7 26,4 
29 Enero 25,1 43,2 43,2 
1 Febrero 22,5 28,2 28,1 
5 Febrero 22,2 27,4 27,2 
8 Febrero  22,6 30,4 30,2 
Imagen 22. Sala Drencher. (Fuente: Elaboración 
propia) 
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12 Febrero 22,5 31,8 31,5 
15 Febrero 23,1 27,3 27,1 
19 Febrero 22,8 35,9 35,7 
22 Febrero 24 31,4 31,4 
26 Febrero 22,7 28,5 28,3 
1 Marzo 23,7 29,4 29,2 
5 Marzo 24,3 30,2 30,1 
8 Marzo 22,8 26,1 26 
12 Marzo 23,2 28,4 28,3 
 
- Temperatura media: 23,22°C. 
- Humedad relativa máxima: 29,64%. 
- Humedad relativa mínima: 29,48%. 
Se aprecia como en esta zona sigue habiendo una humedad relativa media por debajo 
de los 30°C, casi como todas las anteriores. Mientras que la temperatura en esta zona 
como se ha comentado es agradable sin ocasionar malestar en los trabajadores siendo 
apta sin problemas para llevar a cabo cualquier tarea sin sufrir estrés debido al frío. 
6. Sala del almacen eléctrico   
Zona muy pequeña, situada bajo la sala de compresores, a la que se accede por unas 
escaleras, y en ella se puede encontrar todo tipo de material para pintar o restaurar; 
pinturas, brochas, rodillos, bombillas, etc.   
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 24,7 30,7 30 
18 Enero 22,5 28,8 28,7 
22 Enero 21,8 42,8 42,4 
25 Enero 20,6 49,1 48,2 
29 Enero 24 51,3 50,5 
1 Febrero 21,2 39,9 39,5 
5 Febrero 20,3 37,3 37,3 
8 Febrero  21,3 36,2 35,8 
12 Febrero 21,4 40,1 39,8 
15 Febrero 22,4 32,1 32 
19 Febrero 21,1 39,3 39,1 
22 Febrero 23,2 36,7 36,4 
26 Febrero 22,7 35,8 35,6 
1 Marzo 21,4 34,8 34,7 
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5 Marzo 22,6 39,2 39 
8 Marzo 23,1 36,7 36,6 
12 Marzo 22,5 33,9 33,5 
 
- Temperatura media: 22,16°C. 
- Humedad relativa máxima: 37,92%. 
- Humedad relativa mínima: 37,59%. 
Esta pequeña sala es fría, no es exagerado, pero si se permanece un largo periodo de 
tiempo puede resultar incómodo. Como es una zona donde solo se entra para coger 
recambios o materiales de diversos tipos, el tiempo que se permanece a ella se puede 
llegar a extender hasta cinco minutos como máximo. El frío que hace en ella es 
considerable, ya que tiene una alta humedad relativa media que ronda los 38°C, dando 
durante estas 8 semanas picos máximos de 50°C y mínimos de 28°C. 
7. Sala de materiales y fibras 
Esta zona está justamente al lado de la anterior, la sala de almacén eléctrico, y es muy 
parecida en cuanto a tamaño. Se accede a ella desde la sala del electricista que está 
junto a la sala de generadores. En esta sala es donde se almacen fibras para limpieza 
de aceites del motor sobrante y trapos para limpiar. Las cantidades de estos materiales 
son bastante elevadas.  
 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 20 35,4 35,3 
18 Enero 19,8 34,5 33,9 
22 Enero 19,5 36,5 36,3 
25 Enero 18,9 33,4 33,2 
29 Enero 22,2 54,5 53,3 
1 Febrero 18,5 38,9 38,6 
5 Febrero 20,1 31,2 30,6 
8 Febrero  19,9 35 34,6 
12 Febrero 20,3 42,8 42,5 
15 Febrero 19,5 44,2 44,1 
19 Febrero 20,2 42,4 42 
22 Febrero 19,4 36,5 36,3 
26 Febrero 21 35,4 35,2 
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1 Marzo 20,5 33,8 33,6 
5 Marzo 21,3 35,6 35,1 
8 Marzo 19,8 32,4 32,2 
12 Marzo 20,3 33,7 33,6 
 
- Temperatura media: 20,1°C. 
- Humedad relativa máxima: 37,4%. 
- Humedad relativa mínima: 37,1%. 
Las temperaturas obtenidas durante estas ocho semanas han sido relativamente bajas, 
es una de las zonas más frías de la sala de máquinas, ya que tiene una humedad 
relativa media de 37°C y una temperatura de 20°C, todo ello hace que sea una sala 
bastante fría y que su estancia en ella sea relativamente incómodo, pero como es una 
zona en la que se está un periodo de tiempo muy breve, no se llega a alcanzar ese nivel 
de disconfort. 
 
8. Sala de separador fuel oil  
Esta sala es una de las zonas más cálidas de la sala de máquinas, rodeada por 4 
separadoras y demás maquinaria que van conectadas a los tanques de fuel oil, esto  
hace que sea una de las zonas de mayor 
disconfort a bordo. Al haber tanta 
maquinaria, suelen necesitar 
mantenimiento más a menudo, por lo 
que es una zona concurrida y donde el 
trabajador se puede llegar a resentir, 
por ejemplo, cuando se ha de cambiar 
algún motor eléctrico de los 
purificadores. 
 
 
Imagen 23. Purificadores fuel oil. (Fuente: Elaboración propia) 
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Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Rela 
(%) 
15 Enero 32 18,8 18,4 
18 Enero 32,5 17,9 17,6 
22 Enero 31,3 23,1 23 
25 Enero 32,8 16,9 16,7 
29 Enero 31,7 30,6 30,6 
1 Febrero 30,6 16,6 16,5 
5 Febrero 30,3 16,8 16,7 
8 Febrero  29,7 22,3 22 
12 Febrero 29,9 22,2 22,2 
15 Febrero 31 19,8 19,6 
19 Febrero 30,5 26,6 26,5 
22 Febrero 32,1 21,2 21 
26 Febrero 30,9 19,9 19,6 
1 Marzo 31,4 22,3 22,1 
5 Marzo 32,2 24,5 24,3 
8 Marzo 30,7 23,1 22,9 
12 Marzo 31,6 19,6 19,4 
 
- Temperatura media: 31,3°C. 
- Humedad relativa máxima: 21,3%. 
- Humedad relativa mínima: 21,1%. 
Tal  y como se ve en la tabla anterior, es una sala muy agobiante, el disconfort es 
bastante importante ya que entre que la humedad relativa es muy baja (21°C) y la 
temperatura alta (31°C), hacen que estar rodeado de purificadores pueda llegar a 
afectar al trabajador si permanece durante un periodo largo de tiempo. Un punto a su 
favor es que es una sala alargada y espaciosa, y esto hace que sea menos difícil 
trabajar en ella. 
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9. Zona de tanques 
Esta zona es, con mucha diferencia junto con la sala de motores, la más cálida de la 
sala de máquinas. Es un largo (60 metros aproximadamente) y estrecho pasillo 
rodeado por tanques de fuel oil a cada lado, que va desde la sala de sentinas hasta el 
extremo más alejado de la sala de máquinas, donde unas escaleras verticales de 
emergencia comunican con la cubierta superior. En este pasillo se encuentran varias 
“escotillas” en el suelo que son la entrada a 
los tanques de aguas grises. Trabajar en 
esta zona además de dar sensación de 
claustrofobia, tiene un elevado disconfort 
térmico ya que desde que el principio la 
temperatura se mantiene por encima de los 
30°C, pero a medida que se avanza, la 
temperatura baja hasta los 25°C 
aproximadamente en menos de 50 metros.  
Además del largo pasillo, nada más entrar por él, a la izquierda hay una sala pequeña 
que comunica con dos tanques de fuel oil. En esta zona la temperatura también es 
elevada, en cambio, en el resto del pasillo, la temperatura llega a bajar tanto, que el 
disconfort térmico se reduce notablemente aliviando al trabajador. Por eso, las 
medidas tomadas en esta zona se han hecho desde 4 puntos para que el estudio sea lo 
más real posible, ya que una sola toma en una zona tan larga y de tanta diferencia de 
temperatura no estaría mostrando la realidad. Las 4 tomas son las siguientes: 
 
 
 
 
Imagen 24. Tanques de F.O. (Fuente: Elaboración propia) 
Imagen 25. Zona de tanques. (Fuente: Elaboración propia) 
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Punto 1 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 29,8 24,4 23,8 
18 Enero 30,8 20 19,2 
22 Enero 29,8 24,8 24,7 
25 Enero 30,4 21,3 20,8 
29 Enero 32,4 29,9 29,9 
1 Febrero 31,3 19,9 19,1 
5 Febrero 31,5 14,9 14,9 
8 Febrero  30,6 29 27 
12 Febrero 30 24,6 24,3 
15 Febrero 30,8 23,1 23,1 
19 Febrero 30,7 26,3 26 
22 Febrero 31,4 24,5 24,4 
26 Febrero 29,9 22,1 22 
1 Marzo 32,1 19,9 19,6 
5 Marzo 31,7 20,4 20,2 
8 Marzo 32,4 21,3 21,1 
12 Marzo 30,8 22,6 22,4 
 
Punto 2 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 29,4 25,5 25,2 
18 Enero 30,4 23,4 23,1 
22 Enero 29,5 24,6 24,5 
25 Enero 30,1 21 20,8 
29 Enero 30,5 32,6 32,4 
1 Febrero 31,4 24,8 24,4 
5 Febrero 32,2 19,2 19 
8 Febrero  29,8 25,7 25,2 
12 Febrero 28,9 35,9 34,9 
15 Febrero 28,6 33,2 33,1 
19 Febrero 29,9 37,6 37,4 
22 Febrero 29,5 31,3 31,1 
26 Febrero 29,2 28,6 28,2 
1 Marzo 30,2 27,5 27,3 
5 Marzo 30,1 25,9 25,6 
8 Marzo 28,9 27,6 27,5 
12 Marzo 29,9 29,6 29,6 
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Punto 3 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 26,1 22,9 22,1 
18 Enero 27 23,5 23,4 
22 Enero 27,2 26,5 26,5 
25 Enero 27,4 26,4 26,2 
29 Enero 27 24 23,4 
1 Febrero 26,4 22,5 22,3 
5 Febrero 25,8 24,9 23,5 
8 Febrero  25,1 29,1 28,7 
12 Febrero 25,5 32,6 32,2 
15 Febrero 26,1 26,1 25,8 
19 Febrero 28,1 31 30,9 
22 Febrero 27,2 23,3 22,8 
26 Febrero 26,7 24,5 24,5 
1 Marzo 25,8 21,9 21,8 
5 Marzo 27,4 23,7 23,4 
8 Marzo 26,9 25,4 25,2 
12 Marzo 25,4 24,1 23,8 
 
Punto 4 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 24,8 23,8 23,7 
18 Enero 25,4 24,1 23,8 
22 Enero 24,9 24 24 
25 Enero 25,1 25,8 25,4 
29 Enero 25,9 23,6 23,2 
1 Febrero 25,7 24 23,6 
5 Febrero 25,1 22,7 22,6 
8 Febrero  24,7 26,6 26,4 
12 Febrero 24,4 30 29,9 
15 Febrero 26,2 28,1 27,8 
19 Febrero 25,5 32,6 31,9 
22 Febrero 26,1 26,5 26,2 
26 Febrero 24,8 24,5 24,1 
1 Marzo 24,9 26,1 25,8 
5 Marzo 25,3 27,4 27,3 
8 Marzo 25,6 24,3 24,3 
12 Marzo 23,9 26,4 26,3 
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- Temperatura media: ① 30,1°C ② 29,9°C ③ 26,5°C ④ 25,3°C. 
- H. relativa máxima: ① 22,9% ② 27,9% ③ 25,4%  ④ 27,0%.   
- H. relativa mínima: ① 22,5%  ② 27,6%  ③ 25,1% ④ 26,7%. 
 
Esta zona es muy calurosa, sobretodo en los puntos 1 y 2, donde alcanzar los 30ºC es 
algo normal, en cambio en los puntos 3 y 4, son más agradables, siendo el punto 4 
donde mejor se está y el disconfort térmico es mínimo. La parte positiva de trabajar en 
esta parte de la sala de máquinas es que los trabajadores no están muchas horas, ya 
que suelen trabajar en esta zona para limpiar, pintar o algún típico trabajo de 
mantenimiento puntual. La salud del trabajador no está en riesgo. 
10. Sala de motores inferior  
La última zona del tecle inferior es la sala de motores, donde se encuentra el corazón 
del barco y lo que nunca puede fallar. Es por eso, que esta zona es muy transitada ya 
que requiere mantenimiento diario ya sea de limpieza, como reajustes de cualquier 
tipo de maquinaria (motores, bombas, purificadores, etc.) o recambios de piezas. Esta 
zona inferior es muy amplia, y sobretodo en las zonas entre los motores 1-2 y 3-4 son 
muy elevadas, mientra que en las partes 
externas de los motores 1 y 4, son muy 
bajas, sobretodo a estribor, en el motor 
4. Trabajar en esta zona del tecle inferior 
se hace muy incómodo ya que en una 
distancia de menos de 10 metros hay 
una variación de temperatura de hasta 
10°C. 
 
A la hora de las mediciones, esta zona se ha dividido en 5 puntos para poder ser más 
fiel a la realidad y no alterarla. Éstas han sido medidas en las partes externas del motor 
1 y 4, y entre cada uno de los motores, como se aprecia a continuación: 
Imagen 26. Sala de motores inferiores. (Fuente: Elaboración 
propia) 
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Punto 1 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 23,6 29,6 29,4 
z18 Enero 22 35,3 34,4 
22 Enero 20,6 41,4 40,2 
25 Enero 20,7 40,8 40,4 
29 Enero 21,6 43,7 43,1 
1 Febrero 21 33,3 33,2 
5 Febrero 20,8 28,6 28,5 
8 Febrero  21 31 30,9 
12 Febrero 20,6 43 42,7 
15 Febrero 20,8 38,6 38,2 
19 Febrero 20,7 37,8 37,6 
22 Febrero 21,2 46,5 46,2 
26 Febrero 21 32,7 32,6 
1 Marzo 20,6 37 37 
5 Marzo 22 34 34,2 
8 Marzo 21,9 32,9 32,6 
12 Marzo 22,2 34,7 34,1 
 
Punto 2 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 27,3 23,2 23 
18 Enero 29,4 22,5 22 
22 Enero 27,7 29,7 29,6 
25 Enero 29,3 25,4 25,2 
Imagen 27. Vista superior de los motores. (Fuente: Elaboración propia) 
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29 Enero 29,7 35,1 34,9 
1 Febrero 31,4 19,9 19,1 
5 Febrero 29,6 19,1 18,1 
8 Febrero  29,1 20,7 20,2 
12 Febrero 29,9 21,1 20,9 
15 Febrero 29,2 23,1 22,8 
19 Febrero 33,7 24,1 23,7 
22 Febrero 30,2 24,3 24,2 
26 Febrero 31,5 22,5 22,1 
1 Marzo 32,4 21,9 21,8 
5 Marzo 33,1 22,6 22,5 
8 Marzo 29,8 19,6 19,5 
12 Marzo 30,7 23,4 23,4 
 
Punto 3 
 
Punto 4 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 28,4 23 22,8 
18 Enero 29,2 22,3 22,1 
22 Enero 26,4 32,4 32 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 23,4 26,7 26,6 
18 Enero 27,9 22,5 22,1 
22 Enero 27,5 29,8 29,6 
25 Enero 28,9 25,9 25,6 
29 Enero 30,1 35 34,5 
1 Febrero 28 20,6 20,4 
5 Febrero 27 19,6 19,5 
8 Febrero  27,5 24,2 24 
12 Febrero 29,1 21,8 21,6 
15 Febrero 26,5 24,3 24,2 
19 Febrero 29,8 23,6 23,4 
22 Febrero 27,9 26,5 26,2 
26 Febrero 28,5 26,7 26,4 
1 Marzo 28,6 25,2 25 
5 Marzo 29,2 26,1 25,7 
8 Marzo 27,9 23,4 23,1 
12 Marzo 28,4 24,5 24,2 
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25 Enero 27,3 30,4 30,1 
29 Enero 27,9 40,1 39,8 
1 Febrero 28,7 19,6 20,9 
5 Febrero 28,8 21,6 21,5 
8 Febrero  29,4 24,7 23,6 
12 Febrero 29,8 28,6 28,2 
15 Febrero 28,1 23,5 23,5 
19 Febrero 30,9 27,1 27 
22 Febrero 27,9 25,4 25,2 
26 Febrero 28,4 24,6 24,4 
1 Marzo 30,1 22,7 22,6 
5 Marzo 29,4 24,1 24 
8 Marzo 27,6 24,8 24,5 
12 Marzo 28,2 24,9 24,7 
 
Punto 5 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 20,2 31,2 30,5 
18 Enero 20,6 34,2 34 
22 Enero 20,1 44 43,6 
25 Enero 21,7 38,3 38,1 
29 Enero 21,5 53,3 53,2 
1 Febrero 17,5 31,2 31,2 
5 Febrero 16,8 35,4 35,3 
8 Febrero  18,1 36,9 36,8 
12 Febrero 19,8 38,1 38 
15 Febrero 21,3 32,5 32,3 
19 Febrero 19,2 43,3 43,1 
22 Febrero 20,5 30,1 30 
26 Febrero 21,7 32,5 32,2 
1 Marzo 20,8 29,7 29,5 
5 Marzo 19,8 34,2 34 
8 Marzo 20,5 35 34,6 
12 Marzo 21,7 32,7 32,5 
 
- Temperatura media: ① 21,3°C ② 30,2°C ③ 28,0°C ④ 28,6°C ⑤ 20,1°C.   
- H. relativa máxima: ① 36,5% ② 23,4% ③ 25,1%  ④ 25,9%  ⑤ 36,0%. 
- H. relativa mínima: ① 36,2%  ② 23,1%  ③ 24,8% ④ 25,7%  ⑤ 35,8%. 
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Tras recopilar los datos de las cinco mediciones en la sala de motores del tecle inferior, 
se observa claramente que en los laterales de los motores 1 y 4 hay temperaturas muy 
frías que rondan los 20-21°C y humedades relativas cercanas al 40%. Esto es debido a 
que en los extremos de la sala se encuentran dos enfriadores que expulsan aire muy 
frío sobre los motores y esto hace que esta zona sea de las más frías en la sala de 
máquinas. El trabajo contínuo en esta zona provoca un disconfort térmico muy 
elevado ya que los trabajadores si deben realizar tareas de limpieza o arreglar alguna 
máquina en esa zona, se exponen a dichas temperaturas. 
En cambio, en los puntos 2, 3 y 4 se producen temperaturas elevadas que rondan los 
30°C, junto con unas humedades relativas bajas, hacen que ésta sea una de las zonas 
más calurosas a bordo. Cuando se realizan tareas de mantenimiento a los motores, 
éstas duran un período contínuo de tiempo y es realmente incómodo, dando lugar a 
que el trabajador se pueda resentir. 
Las diferencias de temperaturas entre los puntos 1-5 y 2-3-4, son muy altas, por lo que 
trabajar en ambas zonas seguidas, es un claro ejemplo de estrés térmico ya que una 
persona no aclimatada puede enfermar al no estar habituada al cambio tan radical de 
temperaturas.  
11. Sala de calderas 
Zona a la que se accede desde la sala de generadores. Se encuentra la parte inferior de 
las dos calderas y varios compresores. A cada lado, se pueden apreciar los dos ejes, a 
los que se puede acceder sin problemas. Es una sala grande y amplia, donde los 
trabajadores pasan poco tiempo en ella.  
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 25,9 31 30,7 
18 Enero 24,8 30 29,8 
22 Enero 23,2 30,9 30,9 
25 Enero 25 30,8 30,5 
29 Enero 22,5 29 28,6 
1 Febrero 24,7 31,9 31,6 
5 Febrero 24,1 32 31,6 
8 Febrero  22,6 30,3 30,1 
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12 Febrero 24,3 30,6 30,4 
15 Febrero 23,8 32 31,8 
19 Febrero 22,4 31,2 30,6 
22 Febrero 23,2 32,8 32,4 
26 Febrero 24,2 31,4 31,1 
1 Marzo 23,9 32,9 32,4 
5 Marzo 24,5 33,9 33,4 
8 Marzo 23,6 32,5 32,3 
12 Marzo 24 31,8 31,5 
 
- Temperatura media: 23,9°C. 
- Humedad relativa máxima: 31,5%. 
- Humedad relativa mínima: 31,2%. 
Esta sala presenta un cuadro de temperaturas normal, agradable para el trabajador y 
dado que está en el tecle inferior no tiene una temperatura demasiado baja al tener 
motores eléctricos a babor y los ejes a banda y banda. Los maquinistas en esta zona 
podrán trabajar sin problemas durante el tiempo que sea necesario sin ver mermadas 
sus facultades. 
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10.2 Tecle superior 
En la parte superior de la sala de máquinas se encuentran las siguientes zonas: sala de control (1), sala de herramientas superior (2), sala del 
electricista (3), sala del aire acondicionado (4), sala de separadores (5), sala de generadores (6), sala de compresores (7), sala de enfriadores de 
babor y estribor (8), sala de generador de agua de babor y estribor (9), sala de tanques de residuos de babor y estribor (10), y sala de motores 
superior (11). 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 28. Vista en alzado del tecle superior. (Fuente: Elaboración propia) 
 Estudio termohigrómetro en la sala de máquinas del M/V Cruise Roma 
1. Sala de control 
La zona más importante para los maquinistas, el cerebro de la sala de máquinas. Desde 
aquí se controla y se monitoriza todo. Es la zona donde continuamente hay 
trabajadores ya que siempre debe haber uno (como mínimo) de guardia controlando 
las pantallas y en caso de alarma, responder al momento. Es una sala rectangular, 
bastante grande y con una temperatura agradable, en la que se encuentran los 
paneles, los cuadros eléctricos y un pequeño cuarto donde los trabajadores pueden 
tomar un descanso mediante bebidas, comida, etc.  
 Las temperaturas medidas en todo el tecle superior durante las 17 sesiones han sido 
tomadas todas, a las 14h00, que es el ecuador de la jornada aproximadamente. 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 23,9 29,7 29,3 
18 Enero 24,6 31,4 31 
22 Enero 21,5 39,4 36,8 
25 Enero 21,3 39,6 36,5 
29 Enero 23 44,1 43,6 
1 Febrero 21,7 34,5 34,2 
5 Febrero 22,2 27 26,6 
8 Febrero  22,3 30,7 30,7 
12 Febrero 22,4 36,9 36,1 
15 Febrero 22 38,4 38,4 
19 Febrero 21,9 33,5 33,2 
22 Febrero 22,3 35,5 35 
26 Febrero 21,9 46,8 46,6 
1 Marzo 23,3 32,7 32,8 
5 Marzo 22,1 35,5 35,1 
8 Marzo 21,6 36,5 36 
12 Marzo 22 32 31,8 
 
- Temperatura media: 22,4°C. 
- Humedad relativa máxima: 35,5%. 
- Humedad relativa mínima: 34,9%. 
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La temperatura de la sala de control como se puede apreciar es una temperatura 
agradable, con una humedad relativa superior al 35%, lo que hace que su estancia sea 
perfecta para poder aguantar el turno de 8-12 horas con total normalidad 
manteniendo un confort para el trabajador sin poner en riesgo su salud y sus 
facultades, ya que en esta zona es de vital importancia. 
2. Sala de herramientas superior  
Sala donde se encuentra toda herramienta, además dispone de mesa de trabajo, 
fresadora, soldadura, etc. En ella tanto ingenieros como engrasadores y maquinistas 
pasan largas horas arreglando, cambiando y creando 
piezas para los problemas que presenten las máquinas. 
Es una zona importante donde éstos trabajan durante 
un porcentaje elevado de horas de la jornada laboral. El 
confort térmico debe ser completo y por ello, esta sala 
se mantiene a una temperatura agradable durante las 
24 horas. Es una sala rectangular, no muy grande y por 
el techo de ella se abre una compuerta que conecta con 
la cubierta 3, por donde se descarga todo el material 
necesario para la sala de máquinas.  
 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 24,8 30 29 
18 Enero 23,3 33 32,8 
22 Enero 21 40,2 39,9 
25 Enero 21,1 47,9 47,2 
29 Enero 23 51,6 51,3 
1 Febrero 22,4 31,8 31,4 
5 Febrero 21,9 27,4 27,1 
8 Febrero  21,4 31,4 31,2 
12 Febrero 21,8 38,5 38,5 
15 Febrero 22,1 38,2 38,1 
19 Febrero 22 38,3 38,2 
22 Febrero 22,3 49,6 49,4 
26 Febrero 22 32,9 31,6 
Imagen 29. Sala de herramientas. (Fuente: 
Elaboración propia) 
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1 Marzo 21,9 30,9 30,6 
5 Marzo 22.3 36,4 36,4 
8 Marzo 22,5 35,7 35,2 
12 Marzo 23,1 37,1 37 
 
- Temperatura media: 22,3°C. 
- Humedad relativa máxima: 37,1%. 
- Humedad relativa mínima: 36,8%. 
En la sala de herramientas superior, se puede observar como tanto las 
temperaturas como la humedad relativa son muy parejas por lo que en ambas zonas se 
puede trabajar sin problemas, sin poner en riesgo la salud del trabajador.  
3. Sala del electricista 
En esta sala, situada a estribor de la sala de control, es una sala alargada, donde 
trabaja habitualmente el electricista. Aquí se encuentran además, un pequeño 
almacen de recambios y varios armarios con material para la protección de los 
maquinistas como: gafas, guantes, tapones, etc. 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 22,8 30,5 30,5 
18 Enero 21,5 28,5 28,4 
22 Enero 21 34,5 34,1 
25 Enero 21,4 32,8 31,9 
29 Enero 22,6 52,4 52,2 
1 Febrero 19 34,8 34,5 
5 Febrero 21,3 27,2 27,1 
8 Febrero  20,6 29,8 28,4 
12 Febrero 20,6 43,2 42,7 
15 Febrero 20,8 42,3 42,2 
19 Febrero 20,8 41,2 41,2 
22 Febrero 22 30,2 30,1 
26 Febrero 21,7 33,6 33,3 
1 Marzo 22,2 36,4 36,2 
5 Marzo 20,8 32,5 32,4 
8 Marzo 21,5 31,7 31,5 
12 Marzo 22,3 31,6 31,6 
 
 
 
 
 
103 
Estudio termohigrómetro de la sala de máquinas del M/V Cruise Roma 
- Temperatura media: 21,4°C. 
- Humedad relativa máxima: 34,9%. 
- Humedad relativa mínima: 34,6%. 
La sala donde trabaja el electricista es algo más fría que las dos anteriores aunque la 
humedad relativa sea muy similar, a pesar de esto, la sala tiene una temperatura 
aceptable y como el electricista no está todo el turno en esa sala, hace que no se 
resienta ya que al ser el único a bordo, debe moverse por todo el buque para 
solucionar los problemas que se produzcan por todas las cubiertas. 
4. Sala de aire acondicionado 
En esta sala se encuentra toda la maquinaria relacionada con el aire acondicionado y 
se localiza detrás de la sala de control. En esta sala los trabajadores pasan un tiempo 
mínimo, a no ser que haya algo que falle o necesite mantenimiento. Es muy grande y 
se divide en dos zonas, que son las siguientes: 
  
 
 
 
 
Punto 1 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 19,6 35,1 34,9 
18 Enero 20,1 40 37,6 
22 Enero 20,1 45,7 45,1 
25 Enero 22,5 39,5 39,2 
29 Enero 24,1 46,4 46,2 
1 Febrero 24,4 38,2 37,4 
5 Febrero 23 24,2 24,1 
Imagen 30. Sala de aire acondicionado. (Fuente: Elaboración propia) 
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8 Febrero  21 36,5 36,3 
12 Febrero 22,7 37 36,9 
15 Febrero 22 32,1 32 
19 Febrero 23,3 42 41,5 
22 Febrero 24,1 30,6 30,4 
26 Febrero 24,5 32,1 31,9 
1 Marzo 23,8 34,5 34,4 
5 Marzo 22,6 31,9 30,8 
8 Marzo 22,9 30,6 30,4 
12 Marzo 23,6 35,6 35,2 
 
Punto 2 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 19,8 35,4 35,1 
18 Enero 19,9 38,5 37,9 
22 Enero 20,5 45,4 45 
25 Enero 21,9 38,8 38,6 
29 Enero 23,8 45,4 45,1 
1 Febrero 23,9 32,1 32,1 
5 Febrero 23,5 23,5 22,5 
8 Febrero  22 31,6 31,3 
12 Febrero 23,2 35,3 35,2 
15 Febrero 21,9 32,1 32 
19 Febrero 24,3 37,6 37,6 
22 Febrero 23,2 34,3 34,1 
26 Febrero 22,5 32,6 32,4 
1 Marzo 22,8 33,9 33,6 
5 Marzo 21,9 35,2 35,1 
8 Marzo 23,1 32,7 32,5 
12 Marzo 22,6 34,1 33,5 
 
- Temperatura media: ① 22,6°C / ② 22,4°C.  
- Humedad relativa máxima: ① 36,0% / ② 35,2%.  
- Humedad relativa mínima: ① 35,6% / ② 34,9%. 
Esta sala presenta unos datos que dan lugar a un confort térmico, ya que se mantiene 
en la línea tanto de la sala de control como la de herramientas. Trabajar en ella 
durante horas puede ser cómodo para los maquinistas ya que del punto 1 al 2, no hay 
prácticamente variación, sin embargo es una zona poco transitada.  
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5. Sala de separadores 
Esta sala se localiza a babor de la sala de generadores, donde se encuentran dos 
separadores. Es una sala pequeña, muy fría, donde los trabajadores no suelen pasar un 
tiempo prolongado dentro de ella pero si se diera el caso, presentaría problemas para 
los trabajadores. 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 18,4 36,5 36,4 
18 Enero 20,3 37,2 36,7 
22 Enero 18,5 46,3 46 
25 Enero 19,9 40,7 40,4 
29 Enero 21,8 53,2 53,1 
1 Febrero 19,9 40,3 39,4 
5 Febrero 18,9 32 31,2 
8 Febrero  21 33,9 33,5 
12 Febrero 20,5 38,8 38,7 
15 Febrero 20,9 43,9 43,5 
19 Febrero 21,3 39,7 39,2 
22 Febrero 21 36,5 36,4 
26 Febrero 20,8 36,1 35,9 
1 Marzo 19,7 34,5 34,2 
5 Marzo 19,6 33,3 33,2 
8 Marzo 21,2 34,1 33,8 
12 Marzo 20,3 35,7 35,4 
 
- Temperatura media: 20,2°C. 
- Humedad relativa máxima: 38,4%. 
- Humedad relativa mínima: 38,1%. 
Sala fría y pequeña, donde en el techo se encuentra un enfriador que expulsa aire frío 
haciendo que los trabajadores no se sientan confortables. Sin embargo es una sala 
donde no se está por un periodo de tiempo prolongado ni habitualmente ya que es 
una zona de paso.  
 
 
 
 
 
 
106 
Estudio termohigrómetro de la sala de máquinas del M/V Cruise Roma 
6. Sala de generadores 
En esta sala grande, situada entre la sala de control y la sala de motores principales,  se 
encuentran tres generadores y dos calderas. Es una sala que requiere mantenimiento 
continuo, y donde los operarios 
trabajan una gran cantidad de horas 
diarias. A ella comunica la sala de 
generadores, la sala del electricista, la 
sala de herramientas y la sala del 
purificador. 
 
 
Día  Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 23,4 28,1 28 
18 Enero 20,4 35,2 35,1 
22 Enero 19,8 42,5 42,3 
25 Enero 20,9 36,3 36,2 
29 Enero 24,9 45,1 45,1 
1 Febrero 21,9 33,9 33,8 
5 Febrero 20 28,2 28,1 
8 Febrero  21,2 33,9 33,5 
12 Febrero 21,2 39,1 39 
15 Febrero 20,9 43,7 43,4 
19 Febrero 22 36,3 35,9 
22 Febrero 21,8 33 32,7 
26 Febrero 22,8 34,8 34,5 
1 Marzo 21,9 32,5 32,1 
5 Marzo 21,5 32,1 32 
8 Marzo 22,5 33 32,9 
12 Marzo 22,7 33,6 33,4 
 
- Temperatura media: 21,8°C. 
- Humedad relativa máxima: 35,4%. 
- Humedad relativa mínima: 35,2%. 
Imagen 31. Sala de generadores. (Fuente: Elaboración propia) 
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Como se puede observar, la temperatura es algo más baja que el resto, muy parecida a 
la del electricista, además, al haber enfriadores en el techo hace que estar en ella sea 
incómodo según en la zona que se encuentre. Al ser grande la sala, las temperaturas se 
han medido en varios puntos pero se ha concluido que éstas eran muy parejas. 
Trabajar un periodo largo de tiempo, como por ejemplo, limpiando el aceite del los 
generadores, puede pasar factura a los trabajadores.  
7. Sala de compresores 
Esta sala ubicada a estribor de la sala de generadores, tiene cuatro generadores, 
puestos de dos en dos y dos grandes tanques de aire comprimido en los extremos. Es 
una sala muy pequeña y cálida, debido al 
calor que desprenden los cuatro 
generadores. Tras ellos se encuentra una 
escalera que comunica con la sala de 
recambios eléctricos.  
 
 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 24,3 28,9 26,8 
18 Enero 26,5 26,3 25,9 
22 Enero 23,9 37,9 37,8 
25 Enero 26,3 28,8 26,2 
29 Enero 27,4 40,7 40,4 
1 Febrero 25 26,6 26,2 
5 Febrero 25,1 22,8 22,8 
8 Febrero  26,5 20,7 19,3 
12 Febrero 26,8 28,9 28,6 
15 Febrero 26,1 34,1 34 
19 Febrero 24,3 34,3 34 
22 Febrero 25,2 26,6 26,5 
26 Febrero 24,8 24,5 24,2 
Imagen 32. Sala de compresores. (Fuente: Elaboración propia) 
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1 Marzo 25,4 27,1 26,8 
5 Marzo 26,1 29,6 29,6 
8 Marzo 24,7 24,2 24,1 
12 Marzo 25,3 26,1 26 
 
- Temperatura media: 25,5°C. 
- Humedad relativa máxima: 28,7%. 
- Humedad relativa mínima: 28,2%. 
Sala de las más cálidas del tecle superior, alcanzando casi los 26°C, con una humedad 
relativa baja, lo que hace que el trabajador esté expuesto a estrés por calor, aunque 
solamente se está durante un periodo largo de tiempo cuando a algún compresor le 
falla el motor eléctrico. No siendo habitual que los operarios trabajan en la sala.  
8. Sala de enfriadores de babor y estribor 
Las salas de enfriadores se dividen en dos, babor y estribor. La de babor se encarga del 
motor principal y la de estribor de los 
generadores. La de babor tiene dos enormes 
enfriadores que ocupan los dos tecles, y  
comunica con la sala del tanque de residuos. 
Mientras que la de estribor, tiene tres 
enfriadores, uno por generador y de mucho 
menor tamaño, y al igual que la anterior, 
comunica con la sala del tanque de residuos.   
 
 
 
 
 
Imagen 33. Sala de enfriador de motor principal. 
(Fuente: Elaboración propia) 
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Babor 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 24,9 25,8 25,4 
18 Enero 25,2 26,3 26,1 
22 Enero 25,5 33,3 33,1 
25 Enero 22,2 31,1 30,8 
29 Enero 28 36,5 36,4 
1 Febrero 24 31,9 31,2 
5 Febrero 24,8 26,8 26,3 
8 Febrero  24,5 26,1 25,9 
12 Febrero 24,4 33,6 33 
15 Febrero 23,9 31,5 31,2 
19 Febrero 24,3 33,2 32,5 
22 Febrero 25,1 32,4 32,1 
26 Febrero 25,6 32,8 32,5 
1 Marzo 24,6 29,8 29,6 
5 Marzo 25,3 29,8 29,5 
8 Marzo 25,8 32,1 31,8 
12 Marzo 24,8 31,8 31,5 
 
Estribor 
Día Temperatura 
 (T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 26,3 24,3 24,2 
18 Enero 26,4 24 23,6 
22 Enero 26,1 31,1 31 
25 Enero 26,5 22,6 22,5 
29 Enero 26,4 33,9 33,4 
1 Febrero 26 23,3 23,2 
5 Febrero 23,5 26 25,4 
8 Febrero  25 28,7 27,8 
12 Febrero 24,5 30 29,9 
15 Febrero 25 29,4 29 
19 Febrero 27,5 27,3 27,3 
22 Febrero 25,8 31,2 31 
26 Febrero 25 29,8 29,7 
1 Marzo 26,8 30,6 30,3 
5 Marzo 26,4 30,1 29,7 
8 Marzo 25,9 28,7 28,5 
12 Marzo 25,6 30,2 30,1 
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- Temperatura media: Babor  24,9°C /  Estribor 25,8°C. 
- H. relativa máxima:  Babor  30,9%  /  Estribor 28,3%. 
- H. relativa mínima:   Babor  30,5%  /  Estribor 28,0%. 
Estas dos salas, tienen temperaturas medias que rondan los 25-26°C, y con una 
humedad muy pareja. La temperatura es algo elevada a las anteriores salas, sin 
embargo, es un lugar de paso, ya que solo cuando hay que limpiar o pintar los 
enfriadores es cuando esta sala está ocupada por trabajadores.  
9. Salas de generadores de agua de babor y estribor 
Ubicadas entre la sala de motores y las salas de enfriadores. Las salas de generadores 
de agua (la de babor es el tanque de agua 
salada y la de estribor el tanque de agua 
dulce), son dos pequeñas salas cuadradas 
con un generador de agua muy grande en un 
extremo de la misma. La de estribor se 
encarga del agua salada y la de babor del 
agua dulce. Tienen la particularidad de que 
la puerta que comunica con los enfriadores, 
es una puerta estanca que en caso de 
incendio o inundación queda sellada.  
 
 
 
 
 
 
Imagen 34. Sala de generador de agua. (Fuente: Elaboración 
propia) 
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Babor 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 26,4 24,4 24,2 
18 Enero 27,8 25,2 24,8 
22 Enero 27,3 30,5 30,1 
25 Enero 26,9 24,7 24,4 
29 Enero 28,9 38,1 37,5 
1 Febrero 26,8 21,5 21,1 
5 Febrero 27,4 23 22,4 
8 Febrero  27,3 27 26,6 
12 Febrero 27,7 27,2 26,7 
15 Febrero 25,6 28,1 27,7 
19 Febrero 28,8 31,1 31 
22 Febrero 27,2 29,2 29,1 
26 Febrero 26,4 28,7 28,5 
1 Marzo 26,8 26,4 26,3 
5 Marzo 25,9 29,5 29,1 
8 Marzo 26,7 30,3 30,2 
12 Marzo 27,1 28,2 27,9 
 
Estribor 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 26,1 24,2 23,8 
18 Enero 26,2 29,2 28 
22 Enero 24,9 34,4 33,7 
25 Enero 25,9 27,6 27,1 
29 Enero 27,9 37,8 37,6 
1 Febrero 25,4 27,7 27,5 
5 Febrero 25,3 23,2 22,9 
8 Febrero  26,9 26,3 26,1 
12 Febrero 26,5 28,9 28,8 
15 Febrero 24,3 28,5 28,2 
19 Febrero 27,1 31 30,7 
22 Febrero 25,7 29,7 29,4 
26 Febrero 26,1 30,1 30 
1 Marzo 27,2 26,3 26,1 
5 Marzo 24,6 27,6 27,3 
8 Marzo 25,4 26,9 26,6 
12 Marzo 23,9 26,5 26,2 
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- Temperatura media: Babor  27,1°C /  Estribor 25,8°C. 
- H. relativa máxima:  Babor  27,8%  /  Estribor 28,6%. 
- H. relativa mínima:   Babor  27,5%  /  Estribor 28,2%. 
Dos salas muy cálidas, con bajas humedades relativas que pueden llegar a pasar 
factura a los trabajadores si la exposición es prolongada pero, en estas dos zonas, la 
exposición es nula. Solamente cuando hay que hacer mantenimiento o limpieza hay 
trabajadores en ella, por lo tanto, no influye negativamente en la salud.  
10. Sala de tanques de residuos de babor y estribor 
Situadas en la parte más alejada de la sala de máquinas, justo al lado de la sala de 
enfriadores, son salas alargadas y estrechas que contienen un tanque enorme que 
recolecta los residuos de todo el 
buque, y se caracteriza por su fuerte 
olor y su temperatura agradable. En 
esta sala se suele limpiar el interior 
del tanque, pintar las barras de 
seguridad metálicas, hacer 
mantenimiento de los motores 
eléctricos, etc.  
  
Babor 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 24,7 26,1 25,8 
18 Enero 23,6 27,6 27,5 
22 Enero 22,6 37,1 37 
25 Enero 24,4 25,9 25,8 
29 Enero 25,3 42,7 42,6 
1 Febrero 23,7 26,4 26,1 
5 Febrero 23,1 25,6 25,5 
8 Febrero  24,8 25,4 25,3 
12 Febrero 24,2 30,2 30,1 
15 Febrero 23,5 26,4 26,3 
Imagen 35. Sala de tanque de residuos. (Fuente: Elaboración propia) 
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19 Febrero 24,8 32,4 32,3 
22 Febrero 23,6 27,5 27,4 
26 Febrero 23,3 31,3 31,1 
1 Marzo 24,1 26,9 26,8 
5 Marzo 24,5 26,4 26,3 
8 Marzo 23,9 29,7 29,7 
12 Marzo 24 28,2 28,1 
 
Estribor 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 24,2 27,2 27 
18 Enero 24,4 28,7 28,2 
22 Enero 22,8 38,2 37,5 
25 Enero 21,4 31,9 31,8 
29 Enero 26,3 41,9 41,4 
1 Febrero 23,8 26,4 26,3 
5 Febrero 23,8 28,6 28,4 
8 Febrero  23,6 30,7 30,2 
12 Febrero 23,5 30,3 30,3 
15 Febrero 22,8 28 27,1 
19 Febrero 23,7 37,9 37,7 
22 Febrero 22,9 29,1 28,6 
26 Febrero 23,3 28,4 28,3 
1 Marzo 23,6 27,8 27,5 
5 Marzo 24,1 27,4 27,1 
8 Marzo 22,9 29,3 29,2 
12 Marzo 23,6 31,5 31,2 
 
- Temperatura media: Babor  24,0°C /  Estribor 23,6°C. 
- H. relativa máxima:  Babor  29,2%  /  Estribor 30,8%. 
- H. relativa mínima:   Babor  29,0%  /  Estribor 30,5%. 
La temperatura en esta zona es agradable, donde el confort térmico es alcanzado y los 
trabajadores no tienen riesgos para su salud. Aunque es una zona poco transitada, 
cuando hay que limpiar el interior de los tanques de residuos, pueden permanecer 
varias horas entre las dos salas.  
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11. Sala de motores superior 
Esta zona es la más importante y la más grande de la sala de máquinas. En ella se 
encuentran 4 motores Wärtsilä, enfriadores, bombas, purificadores, etc. Es en esta 
zona donde más horas se pasan los trabajadores durante su turno, y aquí es donde se 
hacen todo tipo de trabajos: 
mantenimiento de motores, 
recambios de motores 
eléctricos, limpieza, pintura, 
etc. 
 
 
 
 
Esta sala, al ser tan grande se ha dividido como en el tecle inferior en cinco puntos. A 
babor del motor 1, entre los motores 1 y 2, entre los motores 2 y 3, entre los motores 
3 y 4, y a estribor del motor 4, como se puede apreciar a continuación: 
 
 
 
 
 
 
Imagen 36. Sala de motores. (Fuente: Elaboración propia) 
Imagen 37. Puntos de medición en sala de motores. (Fuente: Elaboración 
propia) 
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Punto 1 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 23,7 28,5 28,4 
18 Enero 24,3 30,4 30,2 
22 Enero 24,7 35,1 34,5 
25 Enero 25,3 33,7 33,3 
29 Enero 27,3 42,3 42,1 
1 Febrero 24,6 29,9 29,7 
5 Febrero 22,7 30,7 30,6 
8 Febrero  26,5 29,8 29,7 
12 Febrero 25,6 31,8 30,9 
15 Febrero 24,3 29,1 29 
19 Febrero 26,5 31,5 31,5 
22 Febrero 24,9 28,6 28,4 
26 Febrero 25,4 30,4 30,2 
1 Marzo 25,8 27,6 27,3 
5 Marzo 25,2 28,3 28,2 
8 Marzo 24,8 29,4 29,4 
12 Marzo 26,1 31,2 31 
 
Punto 2 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 27,5 28,3 27,8 
18 Enero 28,7 25,6 25,4 
22 Enero 30,6 25,5 25 
25 Enero 31,5 22,9 22,8 
29 Enero 34,5 27,9 27,4 
1 Febrero 29,6 23,1 22,8 
5 Febrero 29,5 17,7 17,2 
8 Febrero  32,5 18,9 18,8 
12 Febrero 31 22,8 22,2 
15 Febrero 33,5 24,1 23,9 
19 Febrero 32,4 23 22,7 
22 Febrero 32,1 23,9 23,7 
26 Febrero 30,9 25,3 25,3 
1 Marzo 33,1 24,7 24,6 
5 Marzo 29,8 22,8 22,6 
8 Marzo 31,3 24,5 24,2 
12 Marzo 30,5 25,4 25,2 
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Punto 3 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 24,5 27,4 27,1 
18 Enero 26,4 23,3 23,2 
22 Enero 26,4 29,8 29,7 
25 Enero 28,2 26,4 26,2 
29 Enero 29,6 34,4 34,3 
1 Febrero 26,1 22,8 22,7 
5 Febrero 25,3 20,9 20,8 
8 Febrero  28,5 23,3 22,7 
12 Febrero 27,8 23,8 23,3 
15 Febrero 26,4 24,1 24 
19 Febrero 28,4 24,6 24,4 
22 Febrero 27,5 23,2 23,1 
26 Febrero 26,9 25,1 24,9 
1 Marzo 27,3 24,4 24,2 
5 Marzo 27,6 23,9 23,5 
8 Marzo 28,1 23,5 23,5 
12 Marzo 27,9 24,6 24,3 
 
Punto 4 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 26,7 24 23,6 
18 Enero 28,6 24 23,6 
22 Enero 29,2 28,2 27,8 
25 Enero 30,5 24,8 24,7 
29 Enero 31,8 32,4 32,2 
1 Febrero 28,4 19,7 19,3 
5 Febrero 27,6 18,7 18,5 
8 Febrero  27,9 23,6 23,6 
12 Febrero 28,7 23,3 23,1 
15 Febrero 27,6 23,9 23,5 
19 Febrero 30,3 25,4 25,4 
22 Febrero 29,5 24,7 24,6 
26 Febrero 28,4 23,5 23,1 
1 Marzo 28,9 21,6 21,6 
5 Marzo 29,6 26,5 26,3 
8 Marzo 28,3 24,6 24,4 
12 Marzo 27,7 25,7 25,7 
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Punto 5 
Día Temperatura 
(T°C) 
Máx Humedad Relativa 
(%) 
Mín Humedad Relativa 
(%) 
15 Enero 23 33,7 33,6 
18 Enero 24,2 27,3 26,5 
22 Enero 22,2 38,5 38,4 
25 Enero 24,4 34,3 33,6 
29 Enero 26,1 41,8 41,5 
1 Febrero 21,5 25,3 24,9 
5 Febrero 21,9 24,7 24,6 
8 Febrero  22,6 30,4 30,3 
12 Febrero 23,9 30,4 30,1 
15 Febrero 24,1 28,5 28,2 
19 Febrero 23,3 33,5 32,5 
22 Febrero 22,8 28,8 28,6 
26 Febrero 24,1 30,1 30 
1 Marzo 23,7 29,4 29,2 
5 Marzo 24,2 27,8 27,5 
8 Marzo 24,4 28,4 28,1 
12 Marzo 22,2 29,3 29,3 
 
- Temperatura media: ① 26,1°C ② 31,1°C ③ 27,2°C ④ 28,8°C ⑤ 23,4°C.   
- H. relativa máxima: ① 31,1% ② 23,9% ③ 25,0%  ④ 24,4%  ⑤ 30,7%. 
- H. relativa mínima: ① 30,8%  ② 23,6%  ③ 24,8% ④ 24,2%  ⑤ 30,4%. 
La zona de los motores del tecle superior se caracteriza por tener en los extremos de 
los motores 1 y 4, una temperatura fría, aunque es mayor en la del motor 4. Esto se 
debe a los enfriadores que hay instalados en los extremos de babor y estribor. En 
cambio, entre los motores 1-2 y 3-4 se encuentran las zonas más calurosas del tecle 
superior, dando lugar a un disconfort muy elevado al que es sometido cada uno de los 
maquinistas a bordo. Entre los motores 2-3 la temperatura es algo más baja debido a 
una mayor distancia entre ellos, que es aproximadamente del triple. A la hora de hacer 
tareas de mantenimiento, de pintura o substitución de piezas, la salud del trabajador 
puede verse mermada debido a las altas temperaturas, pudiendo ser mucho más 
elevada en época estival. La hidratación en esta zona es muy importante.  
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10.3 Mapa de calor del tecle inferior 
 
   Imagen 38. Mapa de calor del tecle inferior. (Fuente: Elaboración propia) 
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La diferencia de temperatura solamente en este tecle es superior a 10°C, siendo de 
20,1°C la mínima (localizadas a estribor del motor 4 y en la sala de materiales y fibras) 
y de 31,3°C la máxima (localizada en la sala de purificadoras f.o.). Esta diferencia tan 
grande de temperaturas en un mismo tecle es un hándicap al que se ven sometidos los 
maquinistas, y al estar trabajando en las distintas zonas del mismo tecle, se produce un 
brusco cambio de temperatura, que a la larga puede ser perjudicial para la salud del 
trabajador. 
Las zonas más frías del tecle inferior son; la sala de materiales y fibras, la parte externa 
del motor 4, la sala de herramientas inferior, la sala inferior de calderas, la sala del 
tanque de agua caliente y la sala del almacén eléctrico. Estas zonas son peligrosas si a 
la larga el trabajador permanece durante un período de tiempo elevado. Para evitar el 
disconfort térmico y enfermedades por frío, tanto empleador como trabajador deben 
tener en cuenta sus responsabilidades para evitar daños y por ello, debe haber un 
descanso y una ingesta de bebidas calientes cada cierto tiempo. Si el trabajador se 
viera perjudicado, debería cambiar de zona de trabajo hasta alcanzar su temperatura 
corporal normal. 
Las zonas más calientes del tecle inferior son; los puntos 1 y 2 de la zona de tanques, la 
zona entre los motores principales 1 y 2 y la sala de purificadores fuel oil. Trabajar en 
estas zonas es complicado y más, si es en verano, cuando las temperaturas se 
incrementan varios grados. Trabajar durante un tiempo prolongado puede ser muy 
negativo para cualquier trabajador provocando cualquier tipo de enfermedad 
relacionada con el calor. La hidratación constante y la ingesta de sales en las comidas 
es muy importante para mantener los valores de agua y sales que se pierden durante 
la deshidratación.  
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10.4 Mapa de calor del tecle superior 
 
 
 
 
 
 
Imagen 39. Mapa de calor del tecle superior. (Fuente: Elaboración propia) 
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La diferencia de temperaturas en el tecle superior es ligeramente superior a la del 
tecle inferior, siendo ésta de casi 11°C. La mínima se encuentra en la sala de 
purificadores situada a babor con 20,2°C y la máxima es de 31,1°C situada entre los 
motores 1 y 2. En este tecle, trabajar en la zona de motores o purificadores es muy 
común por lo que todos los trabajadores están expuestos a altas temperaturas. Las 
mínimas rondan los 20°C, sin embargo se localizan solamente en una zona que no 
suele estar ocupada por trabajadores, únicamente en determinadas ocasiones. En este 
tecle, el disconfort es por calor, mientras que en el inferior, es por frío.  
Las zonas más frías del tecle superior son; la sala del purificador, la sala del electricista 
y la sala de los tres generadores. Estas zonas rondan entre los 20°C y 21°C, y el 
trabajador si se mantiene durante varias horas trabajando deberá descansar y tomar 
bebidas calientes para recuperar la temperatura corporal.  
Las zonas más cálidas del tecle superior son; la zona entre los motores 1-2, 2-3, 3-4  y 
el generador de agua de babor. En estas zonas, sobretodo la de los motores 
principales, las temperaturas son muy elevadas y provocando que en espacios 
reducidos la sensación de calor sea máxima. La pérdida de sales y agua en el cuerpo es 
extrema por lo que los trabajadores cada cierto tiempo, aunque no tengan sed, 
deberán hidratarse y, en las comidas, ingerir sal para evitar enfermedades 
relacionadas con el calor. Una buena hidratación contrarrestará la pérdida de agua y 
trastornos en el trabajador. 
El resto de salas mantienen unas temperaturas normales donde trabajar no supondría 
ningún problema para su salud. Las salas con mejores temperaturas se localizan a los 
costados del barco y a popa.  
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10.5 Zonas de alto riesgo por calor  
Tanto en el tecle inferior como en el superior, existen varias zonas de alto riesgo para 
la salud de los maquinistas. Obtenidas las temperaturas de todos los rincones de la 
sala de máquinas, podemos afirmar que en diversas salas hay riesgo de estrés térmico 
(nunca se podrá decir que existe estrés térmico ya que faltarían datos para poder 
constatar este hecho) y hay que extremar las precauciones, desde aumentar la 
hidratación, reduciendo el tiempo a esa exposición térmica, aumentar el número de 
descansos, etc.  
10.5.1 Tecle inferior  
Las zonas de alto riesgo por calor en este tecle van desde los 28°C hasta los más de 31°C y 
todas ellas se localizan en la misma parte de la sala de máquinas. Las zonas son: 
 · Sala de motores (10). La sala de motores del tecle inferior, entre los motores 1 y 4 
muestra una temperatura mínima media de 28°C y una máxima de 30,2°C. Estas temperaturas 
son muy elevadas, además que son zonas muy estrechas de poco más de un metro lo que 
agravan esa sensación. 
· Sala de tanques de fuel oil (9). La sala de tanques, dividida en cuatro tomas para 
hacerlo más fiable posible, las dos tomas más cercanas a la sala de separadores de fuel oil con 
unas temperaturas medias de 30,1°C y 29,9°C (la zona colindante con la sala de separadores) 
son dos de las zonas de mayor peligrosidad y de más probabilidad donde surja estrés térmico. 
 · Sala de separadores de fuel oil (8). Entre los tanques de fuel oil y la sala de motores 
inferior es la última zona de mayor riesgo. Es una sala amplia como se ha visto en anteriores 
apartados, pero al haber tanta maquinaria y varios separadores, la sensación es de agobio para 
el trabajar y más, si tiene una temperatura media de 31,3°C. La mayor registrada a bordo.  
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Imagen 40.  Zonas de peligro por calor en el tecle inferior. (Fuente: Elaboración propia) 
10.5.2 Tecle superior 
Las zonas de alto riesgo por calor en este tecle van desde los 27,1°C hasta los más de 31°C y 
todas ellas se localizan en la misma parte de la sala de máquinas. En el centro. Las zonas son: 
 · Sala de motores (11). La sala de motores del tecle superior, entre los motores 1 y 4 
muestra una temperatura mínima media de 27,2°C y una máxima de 31,1°C. Estas 
temperaturas son muy elevadas y similares a las del tecle inferior, además son zonas muy 
estrechas de poco más de un metro lo que hacen que esa sensación se incremente. 
· Sala de generador agua (9). La sala de generador de agua de babor, situada muy cerca 
de la sala de motores, presenta una temperatura media de 27,1°C, algo elevada comparada 
con la sala de estribor, pero ese se debe a que dispone de diversos compresores y motores 
eléctricos en el fondo de la sala. Aunque sea una temperatura algo elevada, al ser grande no 
da una sensación sofocante.  
Imagen 41. Zonas de peligro por calor en el tecle superior. (Fuente: Elaboración propia) 
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10.6 Zonas de alto riesgo por frío 
Tanto en el tecle inferior como en el superior, existen varias zonas de alto riesgo para 
la salud de los maquinistas. Obtenidas las temperaturas de todos los rincones de la 
sala de máquinas, podemos afirmar que en diversas salas hay riesgo de estrés térmico 
(nunca se podrá decir que existe estrés térmico ya que faltarían datos para poder 
constatar este hecho) y hay que extremar las precauciones, desde aumentar la 
hidratación, reduciendo el tiempo a esa exposición térmica, aumentar el número de 
descansos, etc.  
10.6.1 Tecle inferior 
Las zonas de alto riesgo por frío en este tecle rondan los 20-21°C, todas ellas se localizan en la 
misma parte de la sala de máquinas. En la popa. Las zonas son: 
 · Sala de materiales y fibras (7). Sala situada a babor bajo la sala del electricista 
que muestra una temperatura media de 20,1°C. Zona muy a tener en cuenta ya que 
presenta unos valores muy bajos y que pueden perjudicar la salud del operario. 
 · Estribor del motor 4 (10). Parte de estribor de la sala de motores, tiene una 
temperatura igual que sala anterior; 20,1°C. Esto es debido a causa de un fuerte 
enfriador que expulsa aire frío a la sala de máquinas, en dicho chorro las temperaturas 
pueden llegar a bajar 3-4 grados respecto a la temperatura media de la zona. 
 · Sala de herramientas (1). Esta sala tiene una temperatura algo superior a las 
anteriores pero sigue siendo igual de fría ya que su temperatura media es de 21,3°C. El 
hándicap que presenta es que se pueden pasar en esta zona largos periodos de 
tiempo. 
 · Sala de tanque agua caliente (3). Temperatura parecida a la de herramientas, 
están una al lado de la otra y presenta una temperatura media de 21,4°C. En estas 
cuatro salas hay que tener mucho cuidado y tomar las precauciones ya que trabajar a 
20-21°C puede ser a largo tiempo, muy perjudicial para el trabajador. 
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Imagen 42. Zonas de peligro por frío en el tecle inferior. (Fuente: Elaboración propia) 
10.6.2 Tecle superior 
Las zonas de alto riesgo por frío en este tecle rondan los 20-21°C, todas ellas se localizan en la 
misma parte de la sala de máquinas. En la popa. Las zonas son: 
 · Sala de separadores (5). Situada a babor, presenta la temperatura más baja y 
peligrosa del tecle superior con 20,2°C.   
 · Sala de generadores (6). Sala con una temperatura ligeramente superior a la sala de 
separadores con 21,8C, debido a los enfriadores de los generadores en los techos. 
 · Sala del electricista (3). Muy parecida a la sala de generadores con 21,4°C, es la 
segunda más fría del tecle inferior. En esta zona de la sala de máquinas se deben extremar las 
precauciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 42. Zonas de riesgo por frío en el tecle superior. (Fuente: Elaboración propia) 
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11. Mejoras para establecer el confort térmico 
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Realizado el estudio termohigrómetro en la sala de máquinas, a continuación se da una 
serie de aspectos producto de la observación del trabajo día a día y desde un punto de 
vista objetivo que pueda servir de ayuda y evite un riesgo para la salud de cualquier 
maquinista del M/V Cruise Roma. 
Posibles mejoras en zonas muy frías: 
· Duración contínua del trabajo. En esta situación, el trabajador debe saber 
hasta que punto su cuerpo puede aguantar hasta llegar al disconfort, antes de llegar a 
ese punto deberían ser previstos de algún tipo de chaqueta que soporte el frío y estar 
obligado por el empleador (en este caso, el primer ingeniero o ingeniero jefe) a llevarla 
hasta que finalice la tarea designada. Además de esta propuesta, al finalizar el trabajo 
en esta zona, sería muy recomendable tomar algún tipo de bebida caliente que le haga 
recuperar parte del calor perdido. Finalmente, la última propuesta sería tomar un 
descanso durante la realización del trabajo al finalizar en alguna sala donde la 
temperatura sea de absoluto confort y pueda establecer un equilibrio térmico de su 
cuerpo, si el descanso ha sido durante la actividad, debería volver al recuperarse si se 
siente bien y no supone un riesgo a los demás compañeros. Sino, debería realizar otro 
trabajo en una zona que no corra peligro. 
· Duración corta del trabajo. Si el tiempo de trabajo es mínimo no sería 
necesario incorporar ningún tipo de prenda extra, ni realizar ningún descanso, 
simplemente sería recomendable tomar alguna bebida caliente si algún maquinista lo 
necesitase (a cada persona le afecta la variación térmica de diferentes maneras).  
 
Posibles mejoras en zonas muy cálidas: 
 · Duración contínua de trabajo. En este tipo de situación, el trabajador debería 
tomar descansos cuando se viera afectado por la pérdida de líquidos y sudoración, 
incluso antes. Además, debería hidratarse cada cierto tiempo aunque no tenga sed de 
manera continuada. Otra posible mejora, sería que el trabajador debería no exponerse 
(si lo hubiera) al foco de calor durante mucho tiempo ya que eso aumentaría la rápida 
pérdida de calor corporal y la deshidratación podría aparecer en cuestión de minutos. 
Durante las comidas debería tomar suficientes líquidos y sal, ya que al sudar en exceso, 
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debido a una temperatura elevada, las sales también se van eliminando y eso es muy 
perjudicial. Por ello, no debe dejar de añadir nunca una cantidad suficiente a la hora de 
comer. Por parte del ingeniero jefe o primer ingeniero, deberían establecer tiempos de 
descanso en una sala aireada y cómoda para evitar que la salud de sus operarios corra 
peligro.  
· Duración corta de trabajo. Si durante este tiempo existe un foco de calor 
identificado, deberían de no exponerse y al terminar la tarea, recuperar los posibles 
líquidos y sales perdidas mediante bebidas o algún tipo de alimento si fuera necesario.  
Estas propuestas recomendadas que se acaban de proponer, son simples acciones que 
deben llevar a cabo tanto los maquinistas como sus superiores, con tal de evitar el 
estrés térmico y eso haga que trabajen con sus facultades mermadas y pongan en 
peligro al riesgo del pasaje.  
Tras estar embarcado durante dos meses el autor no recibió ningún tipo de chaqueta 
que le protegiera del frío, y nunca le facilitaron en zonas frías cualquier prenda que 
soportara mínimamente el frío. Las chaquetas disponibles de los maquinistas, se solían 
usar al salir de la sala de máquinas al realizar tareas de mantenimiento en las 
cuibiertas destinadas a la carga rodada. Al igual pasaba en las zonas cálidas, no se le 
indicaba que parase su tarea ni que se hidratase si el trabajo llevaba un largo periodo 
de tiempo, solo si él necesitaba parar o hidratarse, lo hacía.  
Tanto empleadores (ingeniero jefe o primer ingeniero) como maquinistas no llevaban a 
cabo todas las propuestas anteriormente citadas, lo que hace que el riesgo de que el 
estrés térmico en la sala de máquinas del M/V Cruise Roma aparezca es elevado. El 
autor, llevaba bajo el mono de trabajo recibido una camiseta sencilla para evitar el frío 
que era insuficiente en algunas zonas y que en otras, le hacían tener una sudoración 
importante (hasta incluso quitarse la parte superior del mono) que se aliviaba con una 
hidratación constante.  
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12. Conclusiones 
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Con los valores de temperatura a mano, se puede observar que una sala de máquinas 
no es una zona de trabajo cualquiera. No es un lugar común, ya que la variación de 
temperaturas es elevada en muy pocos metros. Esto a la larga puede ser perjudicial 
para los trabajadores, en este caso, los maquinistas. 
Es importante tener en cuenta que simplemente con que la temperatura sea algo 
elevada o reducida respecto la de referencia, no quiere decir que vaya a producirse 
estrés térmico, esto solo lo favorece pero no es determinante. Deben darse una serie 
de condiciones para que la salud del trabajador se vea mermada, y pueda poner en 
riesgo su vida. Estas condiciones son; vestimenta, alimentación, aclimatación, 
hidratación, descanso, etc. Esto quiere decir que todo cuenta y que tanto empleador 
como trabajador deben seguir una serie de obligaciones para no dar lugar a un posible 
disconfort en el trabajo que origine estrés térmico, y a la larga, enfermedades graves 
tanto por frío como por calor. 
Respecto a las temperaturas encontradas en la sala de máquinas del M/V Cruise Roma, 
tanto en el tecle superior como en el inferior, la variación es superior a 10°C, por ello, 
la aclimatación es muy importante. Las temperaturas en el tecle superior van desde los 
20°C hasta los 31°C, donde la mínima se encuentra a babor de la sala de los 
generadores; sala de purificador y la máxima en la sala de motores. A nivel general, 
este tecle tiene temperaturas más agradables, y el confort térmico (exceptuando en 
dos zonas) está presente en el resto del tecle, y son en muy pocas zonas donde el 
trabajador puede ver mermadas sus facultades. En la sala de purificadores el frío que 
existe es debido a un enfriador colocado en el techo para ventilar la sala lo que hace 
que sea tan fría, la parte positiva es que los trabajadores pasan muy poco tiempo en 
esta sala. En cambio, en la sala más cálida de esta cubierta; la sala de motores 
principales, en las partes más centrales se alcanzan los 28°C hasta superar los 30°C (en 
invierno), con humedades relativas muy bajas lo que hace que un trabajo prolongado 
dé lugar a un disconfort, un más que posible estrés térmico y si no se remedia, dar 
origen a enfermedades serias por calor. Las demás zonas presentan temperaturas 
agradables habiendo poca variación de temperatura, aunque aceptables para trabajar 
sin poner en riesgo al trabajador. Sobretodo en salas como la de control, donde los 
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trabajadores han de pasar un elevado número de horas al día y el confort térmico 
debe ser máximo para evitar problemas que pongan en peligro la vida del pasaje.  
Por otro lado, el tecle inferior es una cubierta de contrastes, se dan temperaturas muy 
bajas y muy altas. En pocos metros, se puede pasar de 20°C a estar a 30°C. Esto no es 
agradable para los trabajadores, por ello, la aclimatación es muy importante. En zonas 
como; la sala de herramientas, sala de calderas, sala de fibras o zona de estribor del 
motor 4, son salas muy frías donde los trabajadores están bajo temperaturas que 
rondan los 20°C con humedades relativas altas, donde el disconfort puede aparecer 
con el paso del tiempo ya que se dan las condiciones idóneas. En estas salas hay que 
tener especialmente cuidado para no sufrir estrés térmico, aunque se da el hecho que 
no suelen pasar un gran porcentaje de horas a la semana en estas zonas por lo que no 
existe riesgo alguno. Excepto en la zona de estribor del motor 4, en esa zona se 
realizan una gran cantidad de tareas de mantenimiento y limpieza y se han de 
extremar las precauciones, donde se alcanzan hasta 16-17°C y el disconfort es muy 
elevado, haciendo muy incómodo el trabajo en esa zona. En cambio, en zonas como; la 
sala de motores, tanques de F.O. y sala de purificadores, las temperaturas son muy 
elevadas (ya en invierno) por lo que en verano pueden dispararse y se deberían tomar 
precauciones tanto de hidratación como de tiempo ininterrumpido. Además, son zonas 
en las que se pasa una gran cantidad de tiempo contínuo por lo que estás son 
claramente las zonas en las que hay que prestar mayor atención de este tecle para 
evitar un muy posible estrés térmico.  
Finalmente, se puede afirmar que los puntos negros de la sala de máquinas por frío 
son: la parte exterior del motor 4, la sala de herramientas inferior, sala de fibras y sala 
de almacén eléctrico, mientras que por calor: la sala de motores principales tanto la 
superior como la inferior, la sala de purificadores inferior y la zona de tanques. En 
estas zonas tanto empleador como trabajador deben prestar mucha atención tanto al 
número de horas que pasan en ellas como a la alimentación, hidratación, descanso, 
etc…, muy importantes ya que un cumplimiento de ambas partes facilitará el trabajo y 
evitará el disconfort en el turno, que puede llegar a provocar estrés térmico, poniendo 
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en riesgo su salud y la del resto, y lo peor de todo, dar lugar a enfermedades muy 
graves. 
Según la experiencia del autor, y después de dos meses a bordo día a día en la sala de 
máquinas junto con el resto de compañeros, no es necesario llevar un 
termohigrómetro para saber que en diversas zonas de la sala de máquinas las 
temperaturas son extremas en determinadas zonas. Hay tareas que se realizan en 
estas zonas que requieren de un tiempo contínuo y prolongado, por lo que a medida 
que pasa el tiempo es necesario tomar un descanso ya sea para hidratarse como para 
relajarse. En ningún momento ni el autor ni ningún compañero han padecido de estrés 
térmico pero si cierto disconfort en algunas zonas, que se ha solucionado ya sea 
mediante hidratación o término del trabajo.  Son zonas a las que la única solución por 
parte del empleador es facilitar descansos en tareas prolongadas, ya que esa 
temperatura es la que existe y es imposible regularla. En este caso, el trabajador es el 
que tiene el control y debe saber cuando parar para poder evitar el estrés térmico. 
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